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Ključne besede: zvok 
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   gluhe sobe 
 
 
Z uvedbo vse strožjih regulativ zvoka se v industriji pojavlja vedno večji interes po 
zmanjševanju hrupa in poostren nadzor oddajanja zvočne moči med delovanjem naprav. 
Magistrsko delo se osredotoča na zajem in analizo zvoka s pomočjo lastnega grafičnega 
uporabniškega vmesnika izdelanega v programskem okolju Python. Merjenje zvočnega tlaka 
je izvedeno v gluhi sobi, kjer je zajem zvoka kontroliran in meritev opravljena brez vpliva 
zunanjih dejavnikov. V namen validacije smo meritve izvedli v tihi sobi laboratorija 
LADISK na Fakulteti za strojništvo ter jih primerjali z referenčnimi meritvami podjetja 
Gorenje. Na začetku predstavimo teoretične osnove zvoka, ki igrajo pomembno vlogo pri 
zajemu signala. Po analizi teorije problema sledi predstavitev merilne verige in zgradbe 
gluhe sobe. V nadaljevanju se osredotočimo na primerjavo določitve ravni zvočne moči in 
merilne negotovosti med standardi ISO 3746, ISO 3744 in ISO 3745. Opisu standardov sledi 
predstavitev uporabniškega vmesnika zajema zvoka po ISO 3746. V zaključku analiziramo 
verodostojnost rezultatov in izpostavimo potencialne predloge za nadgradnjo programa, ki 
bi zagotovili še boljšo uporabniško izkušnjo in hkrati zmanjšali možnost odstopanj pri 
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With the introduction of increasingly stringent noise regulations, there is an increase in the 
usage of noise control and reduction techniques. Master thesis focuses on sound acquisition 
and data analysis using our own graphical user interface programmed within Python 
environment. Sound acqusition took place in an anechoic chamber, where external factors 
have no influence over the captured data. Measurements are carried out in anechoic 
chambers placed in LADISK laboratory at Faculty of Mechanical Engineering and compared 
to the reference measurements performed in Gorenje. At the begining, we first introduce 
theoretical basics of sound, which play an important role in sound aquisition. Theory is then 
followed by description of measurement chain system and introduction of the quiet room 
placed in. The focal point then moves to the comparison of the sound power level 
determination and measurement uncertainity between standards ISO 3746, ISO 3744 and 
ISO 3745. Afterwards, we introduce user interface for sound acquisition, which is based on 
ISO 3746. In conclusion, we analyse the validity of results and point out potential 
improvements of the software, which could offer even better user experience as well as 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
0 / Koordinatno izhodišče 
𝑎 / Povprečna vrednost odstopanja izmerjenih ravni 
zvočnega tlaka od teoretičnih 
𝑎(𝑓) dB/m Slabilni koeficient temperature, vlažnosti in 
statičnega tlaka 
𝐴 m2 Površina zvočne absorpcije  
𝑐i / Občutljivostni koeficient i-ja 
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referenčnih veličin 
𝐶2 dB Popravek odstopanja akustičnega sevanja 
𝐶3 dB Popravek absorpcije zraka 
𝑑 m Merjena razdalja 
𝑑0 m Karakteristična dolžina referenčne škatle 
𝑑1 m Dolžina cilindra 
𝑑2 m Širina cilindra 
𝑑3 m Višina cilindra 
𝑓C Hz Centralna frekvenca 
𝑓L Hz Spodnja mejna frekvenca 
𝑓max Hz Maksimalna frekvenca 
𝑓S Hz Frekvenca vzročenja 
𝑓U Hz Zgornja mejna frekvenca 
𝑓1 Hz Prva modalna frekvenca 
𝑓2 Hz Druga modalna frekvenca 
ℎ m Višina cilindra 
hi m Višina cilindra na kateri poteka i-ta pot 
mikrofonov 
𝐻GS m Višina gluhe sobe 
ℎ0 m Razdalja med akustičnim centrom vira in tlemi  
𝑰 W/m2 Zvočna intenziteta 
𝐼0 W/m
2 Referenčna vrednost zvočne intenzitete 
𝐾 kg/m2s Konstanta jakosti odvisna od tlaka in 
temperature 
𝐾1 dB Korekcija hrupa iz ozadja 
𝐾1i dB Korekcija hrupa iz ozadja na i-tem mikrofonu 
𝐾2 dB Korekcija okolice 
𝑙1 m Dolžina referenčne škatle 
𝑙2 m Širina referenčne škatle 
𝑙3 m Višina referenčne škatle 
𝐿GS m Dolžina gluhe sobe 
𝐿I dB Raven zvočne intenzitete 
𝐿p dB Raven zvočnega tlaka 
 
xx 
𝐿pi dB Razlika med povprečno vrednostjo ravni 
zvočnega tlaka in korekcijo hrupa iz ozadja na i-
tem mikrofonov 
𝐿p̅̅ ̅ dB Povprečje površinske ravni zvočnega tlaka z 
vseh mikrofonov 
𝐿pi(ST)
′  dB Povprečna raven izmerjenega zvočnega tlaka na 
i-tem mikrofonu 
𝐿p(ST)
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  dB Srednja vrednost povprečja ravni zvočnega tlaka 
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𝐿W,j dB Raven zvočne moči v j-tem oktavnem pasu 
𝐿W
∗  dB Raven zvočne moči brez vpliva korekcije 
okolice 
𝐿W(RMS) dB Raven zvočne moči referenčne naprave pod 
vplivi okolja 
𝐿W,3746 dB Končna vrednost ravni zvočne moči standarda 
ISO 3746 
𝐿W,3744 dB Končna vrednost ravni zvočne moči standarda 
ISO 3744 
𝐿W,3745 dB Končna vrednost ravni zvočne moči standarda 
ISO 3745 
𝑛S / Število poti mikrofonov na plašču cilindra 
𝑛T / Število poti mikrofonov na zgornji ploskvi 
cilindra 
𝑁 / Število vzorcev 
𝑁M / Število mikrofonov 
𝑝 Pa Zvočni tlak 
𝑝GS / Celo število za identifikacijo modalnega reda 
frekvenc 
𝑝S Pa Statičen tlak 
𝑝S,0 Pa Referenčna vrednost statičnega tlaka 
𝑝0 Pa Referenčna vrednost zvočnega tlaka 
𝑞GS / Celo število za identifikacijo modalnega reda 
frekvenc 
𝑟 m Radij merjene površine 
𝑟GS / Celo število za identifikacijo modalnega reda 
frekvenc 




𝑅 m Radij cilindra 
𝑅i m Zunanji radij cilindra i-tega segmenta 
𝑆 m2 Merjena površina 
𝑆i m Površina segmenta merjene površine, ki pokriva 
območje i-tega mikrofona 
𝑆S m Površina plašča cilindra 
𝑆T m Površina zgornje ploskve cilindra 
𝑆V m Površina sobe 
𝑆0 m
2 Referenčna vrednost merjene površine 
𝑆1 m Površina sfere 
𝑆2 m Površina hemisfere 
𝑡 s Čas 
𝑡interval s Časovni interval 
𝑇 s Perioda vzorčenja 
𝑢 m/s Hitrost zvočnega valovanja 
𝑢angle dB Merilna negotovost predpostavke idealnega 
izvora 
𝑢env dB Merilna negotovost odbojev gluhe in polgluhe 
sobe 
𝑢H dB Merilna negotovost sprememb relativne 
vlažnosti 
𝑢i dB Merilna negotovost i-ja 
𝑢method dB Merilna negotovost merilne metode 
𝑢mic dB Merilna negotovost končnega števila 
mikrofonov 
𝑢Lp(ST)
′  dB Merilna negotovost ponovljivosti meritev 
𝑢K1 dB Merilna negotovost hrupa iz ozadja 
𝑢K2 dB Merilna negotovost odbojev okolice 
𝑢S dB Merilna negotovost merilne površine 
𝑢slm dB Merilna negotovost naprave 
𝑢tone dB Merilna negotovost oblike spektra 
𝑢θ dB Merilna negotovst sprememb temperature 
𝑊 W Zvočna moč 
𝑊A dB A-obtežena vrednost 
𝑊C dB C-obtežena vrednost 
𝑊GS m Širina gluhe sobe 
𝑊Z dB Z-obtežena vrednost 
𝑊0 W Referenčna vrednost zvočne moči 
x, y, z / Koordinate kartezičnega koordinatnega sistema 
𝑥i / Odvisna spremenljivka merilne negotovosti 
Y / Neodvisna spremenljivka merilne negotovosti 
   
𝛼 1/m Koeficient zvočne absorpcije 
𝛿angle dB Prispevek zaradi merilne negotovosti 
predpostavke idealnega vira 




𝛿𝑒𝑛𝑣 dB Prispevek zaradi merilne negotovosti odbojev 
okolice 
𝛿method dB Prispevek zaradi merilne negotovosti pri izbiri 
metode 
𝛿mic dB Prispevek zaradi merilne negotovosti končnega 
števila mikrofonov 
𝛿met dB Prispevek zaradi merilne negotovosti pri 
uporabi različnih referenčnih vrednosti 
𝛿omc dB Prispevek zaradi merilne negotovosti 
obratovalnih in montažnih pogojev 
𝛿slm dB Prispevek zaradi merilne negotovosti merilne 
naprave 
𝛿tone dB Prispevek zaradi merilne negotovosti oblike 
spektra 
𝛿θ dB Prispevek zaradi merilne negotovosti sprememb 
temperature zraka 
𝜃 K Temperatura zraka 
𝜃0 K Temperaturni člen korekcijskega faktorja, 𝐶1, 
pri kateri sta 𝑝S in 𝑝S,0 enaka 
𝜃1 K Temperaturni člen korekcijskega faktorja, 𝐶2 
𝜆 m Valovna dolžina 
𝜌 kg/m3 Gostota zraka 
𝜎omc dB Merilna negotovost obratovalnih in montažnih 
pogojev 
𝜎R0 dB Merilna negotovost merilne opreme in 
parametrov 
𝜎tot dB Celotna merilna negotovost sistema 
∇ / Gradient kartezičnega koordinatnega sistema 
   
Indeksi   
   
0 Referenčna vrednost  
  
A A-uteženost   
angle Predpostavka idealnega vira 
B Šum ozadja 
C C-uteženost   
C Centralna vrednost 
GS Gluha soba  
H Relativna vlažnost  
env Odboji okolice  
i Segment/zaporedna številka 
I Zvočna intenziteta  
L Spodnja vrednost 
Lp(ST)
′  Ponovljivost meritev 
K1 Hrup iz ozadja 




max Maksimalna vrednost 
met Uporaba različnih referenčnih vrednosti 
mic Končno število mikrofonov 
method Izbira metode 
omc Obratovalni in montažni pogoji 
p Zvočni tlak  
R0 Merilna naprava in parametri 
S Stranski del 
S Merilna površina 
slm Negotovost naprave 
ST Zvočni vir 
S,0 Referenčna vrednost statičnega parametra 
tot Celoten sistem 
tone Oblika spektra 
T Zgornji del 
U Zgornja vrednost  
V Soba  
W Zvočna moč  
W,j Zvočna moč v j-tem oktavnem pasu 
W(RMS) Referenčna naprava pod vplivi okolja 
W,3746 Zvočna moč standarda ISO 3746 
W,3744 Zvočna moč standarda ISO 3744 
W,3745 Zvočna moč standarda ISO 3745  
Z Z-uteženost  
θ Temperatura  








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AC/DC Enosmerni tok/Izmenični tok (angl. Alternating Current/Dirrect 
Current) 
dB Decibel 
GUI Grafični uporabniški vmesnik (angl. Graphical User Interface) 
Hz Hertz 
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International 
Organization for Standardization) 
I/O Vhodni podatki/Izhodni podatki (angl. Input/Ouput) 


















Zvočno nihanje nas spremlja povsod; na delovnem mestu, v prometu ali doma. Ker zvok 
predstavlja že tako samoumeven faktor sodobnega življenja, o njem in njegovih učinkih 
redkokdaj razmišljamo. Zaradi uvedbe novih regulativ zvoka se v industriji pojavlja vse večji 
interes po zmanjševanju hrupa v okolici, v tovarnah in pri razvoju samih naprav.  
 
Zvočno valovanje lahko ločimo na prijetno ali neprijetno (hrup). Prevelika intenzivnost 
zvočne moči hrupa lahko vodi do okvare notranjega ušesa, kar rezultira v začasni ali trajni 
okvari sluha. Hrup ni odvisen zgolj od jakosti zvoka in frekvence valovanja; njegova 
percepcija je subjektivna in se razlikuje od človeka do človeka, kar nam otežuje definiranje 
njegovih limitnih vrednosti.  
 
Jakost zvoka je neposredno povezana z zvočno močjo, ki jo uporabljamo pri preverbi nivoja 
hrupa, kot ga narekuje zakonodaja. Ker zvočne moči ne moremo neposredno izmeriti, jo 
izračunamo preko zvočnega tlaka, ki predstavlja nivo zvočnega nihanja, kot ga izkusi 
poslušalec ali preko jakosti zvoka. Pri določanju ravni zvočne moči moramo prav tako 
upoštevati korekcijske faktorje hrupa, okolice in metereoloških pojavov. Na magnitudo 
slednjih lahko vplivamo s kontroliranjem meritev in s skrbno izbranim testnim okoljem. 
 
 
1.1 Ozadje problema 
V namen merjenja nivoja zvočne moči je bila v laboratoriju LADISK na Fakulteti za 
strojništvo zgrajena tiha soba. Tiha soba je namenjena kontroliranju zvočnega valovanja in 
zagotavljanju, da med meritvijo nimamo vplivov zunanjih dejavnikov.  
 
 
1.2 Cilji  naloge 
Cilj magistrske naloge zajema obdelavo zvočnega signala s pomočjo lastnega grafičnega 
uporabniškega vmesnika (angl. Graphical User Interface – GUI), ki je programiran v 




Tlačna nihanja smo izmerili v tihi sobi laboratorija LADISK. Meritve smo verificirali z 
referenčnimi rezultati, ki so bile zajete v polgluhi sobi podjetja Gorenje. Naloge algoritma 
predstavljajo zajem, preračun, obdelava in prikaz vrednosti ravni zvočne moči. 
 
 
1.2.1 Struktura naloge 
Poglavje 1 predstavlja uvod v zaključno nalogo. V njem je predstavljena problematika 
naloge, njeni cilji in struktura. Poglavje 2 zajema pregled teoretičnih osnov zvoka, zvočnega 
polja in vrednotenja signala. Metodologija determinacije zvočne moči je predstavljena v 
segmentu 3, kjer predstavimo tudi merilno verigo, ki je ključna pri zajemanju zvočnega 
tlaka, razlike med standardi ISO 3746, ISO 3744 in ISO 3745 ter popravke šumov, ki so 
povezani z merilno negotovostjo. Rezultati, prikaz in delovanje algoritma opišemo v 









2 Teoretične osnove 
V tem poglavju bodo predstavljene teoretične osnove – splošne lastnosti zvoka in hrupa. 
Opredeljeni bodo zvočni parametri (zvočni tlak, zvočna intenziteta in zvočna moč), 
parametri teorije zajemanja signala (frekvenca, čas vzorčenja in povprečenje signala), 




Zvočno valovanje nastane pri nihanju snovnih delcev v nekem mediju, ki ima maso in 
elastičnost v slišnem področju frekvenc. V osnovi zvok predstavlja nihanje tlaka okrog 
ravnotežne lege, ki jo v tem primeru predstavlja atmosferski zrak z vrednostjo 105 Pa [1]. 
 
Poleg koristnega zvočnega valovanja poznamo tudi škodljivo, t.i. hrup. Hrup spada v 
kategorijo zvočnega valovanja, ki ima velik vpliv na zdravje. Gre za nezaželeno obliko 
zvoka, na katero jakost in frekvenca nimata vpliva, njegov učinek pa je odvisen zgolj od 
njegove ravni. Objektivna karakterizacija pri hrupu ni možna, saj je odvisen od mnogih 
subjektivnih dejavnikov, ki se spreminjajo od človeka do človeka. Prekomerni hrup lahko 
povzroči poškodbo sluha, fizične in psihične motnje, daljša izpostavljenost med 80 dB do 
90 dB pa lahko vodi do poškodbe ali celo izgube sluha [1]. 
  
 
2.1.1 Slišno območje človeka 
Človeško uho zazna zvok in šume samo v določenem obsegu frekvenc in višine zvočnega 
tlaka. Človek zazna zvok v frekvenčnem območju med 20 Hz in 20 kHz, kot prikazuje slika 
2.1 . Območje pod 20 Hz imenujemo infrazvok, območje nad 20 kHz pa ultrazvok. Slišnost 
ušesa je omejena tudi po jakosti, saj lahko slišimo le rang zvoka z zvočnim tlakom od  
2 ∙ 10−5 Pa (prag slišnosti) do 20 Pa (meja bolečine), lahko pa je izraženo z nivojem 






Slika 2.1: Frekvenčno območje slišnega območja človeka [1]. 
 
Slišnost človeka ni enaka pri vseh frekvencah. Najbolje slišimo med 1000 in 4000 Hz. V 
obeh skrajnih mejah je slišnost bistvena manjša od vrednosti izmerjene z mikrofonom. To 
pomeni, da dva zvoka enake ravni pri različnih frekvencah po subjektivni oceni nimata enake 
jakosti. S tem namenom je bila vpeljala enota za subjektivno oceno jakosti zvoka – fon, 
medtem ko predstavlja decibel (dB) merilo za objektivno oceno jakosti zvoka. Fon je enak 
1 dB pri 1000 Hz, povsod drugod pride do odstopanja. Odstopanje od izmerjene vrednosti z 
mikrofonom korigiramo s pomočjo A-utežene krivulje, ki prilagodi frekvenčno 













2.2 Zvočni tlak 
Zvočni tlak v splošnem predstavlja skalarno veličino, ki predstavlja spremembo akustične 
motnje okrog ravnotežnega tlaka v neki točki. Je parameter, ki najbolje opiše človeški odziv 
na hrup, vendar ni primeren za opis glasnosti vira, saj je odvisen od oddaljenosti in 
usmerjenosti zvočnega vira [1]. 
 
Matematični zapis spremembe zvočnega tlaka dobimo iz valovne enačbe, ki jo izpeljemo iz 
zakona o ohranitvi mase, zakona o ohranitvi gibalne količine in iz termodinamičnih 
principov v akustiki. Pri tem predpostavimo, da je masa elementa fluida konstanta, da je 
longitudialna sila v ravnotežju z vztrajnostjo fluida v opazovanem elementu, da je proces v 
elementu adiabaten in da je v obravnavi nemoten fluid stacionaren. Tridimenzionalna oblika 
valovne enačbe ima obliko [1]: 
𝜕2𝑝
𝜕𝑡2
= 𝑢2 ∙ ∇2 ∙ 𝑝 (2.1) 
 
𝑝 predstavlja zvočni tlak, 𝑢 hitrost zvočnega valovanja in ∇ gradient kartezičnega 













2.2.1 Raven zvočnega tlaka 
Sprememba zvočnega tlaka je predstavljena kot raven zvočnega tlaka. Slednja je definirana 
kot desetkratni logaritem razmerja tlakov [1][2]: 










kjer 𝑝 predstavlja dejansko izmerjeni zvočni tlak in 𝑝0 referenčno vrednost zvočnega tlaka 
z vrednostjo 2 ∙ 10−5 Pa. Slednja je določena tako, da njena raven ustreza pragu slišnosti pri 
mladem in zdravem človeku pri 1000 Hz [1]. 
 







Slika 2.3: Primerjava med vrednostmi zvočnega tlaka in nivoji zvočnega tlaka [3]. 
 
 
2.3 Zvočna intenziteta 
Zvočna intenziteta je vektorska veličina, ki je odvisna od lege zvočnega vira oz. od 
usmerjenosti merilne sonde proti viru. Definirana je kot zvočna moč, ki gre skozi enoto 













2.3.1 Raven zvočne intenzitete 
Nivo zvočne intenzitete izračunamo po enačbi [1]: 





𝐿𝐼 je raven zvočne intenzitete in 𝐼0 referenčna vrednost zvočne intenzitete, 10
−12 W/m2. 
Vrednost je dana pri atmosferskih pogojih okolice [1]. 
 
 
2.4 Zvočna moč 
Zvočna moč je količina akustične energija, ki jo odda zvočni vir v obliki zvočnih valov. V 
splošnem je konstantna in neodvisna od oddaljenosti zvočnega vira in testnega okolja. 
Zvočne moči ne moremo neposredno izmeriti, dobimo jo le posredno z merjenjem zvočnega 
tlaka ali zvočne intenzivnosti. Z merjenjem zvočne jakosti lahko zvočni vir identificiramo 
po velikosti in po njegovi legi, kar je bistvena prednosti zvočne intenzivnosti v primerjavi v 
zvočnim tlakom [1].  
 
Ker pa bomo v nadaljevanju pri merjenju uporabljali mikrofone, s katerimi merimo 
spremembe v nihanju amplitud tlaka, bomo zvočno moč določili s pomočjo nivojev 
zvočnega tlaka.  
 
Splošna oblika zvočne moči je izražena z enačbo spodaj. Gre za preurejen izraz enačbe (2.4) 
[1]: 
𝑊 = 𝑰 ∙ 𝑆 (2.6) 
 
Če je zvočni vir usmerjen, potem se zvočna intenzivnost spreminja po površini v različnih 
smereh in dobimo celotno zvočno moč z integriranjem po celotni površini. V praksi 




2.4.1 Raven zvočne moči 
Raven zvočne moči, ki je predstavljena kot sprememba zvočne moči, definiramo kot [1]: 





V večini držav je referenca zvočne moči 𝑊0 enaka 10
−12 W, kar predstavlja zvočni vir, ki 
seva z 1 W in ima raven zvočne moči pri 120 dB [1].  
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Slika 2.4: Primerjava med vrednostmi zvočne moči in nivoji zvočne moči [3]. 
 
Če razstavimo izraz zvočne ravni zvočne jakosti (2.5), dobimo [1]: 










= 𝐿p − 10 log 𝐾 (2.8) 
 
Opazimo, da smo dobili zvezo med nivojem zvočne intenzitete in nivojem zvočnega tlaka. 
Pri tem 𝐾 predstavlja konstanto jakosti, ki je odvisna od temperature in tlaka okolice. 












Pri temperaturi okolice 20°C in tlaku okolice 1.013 ∙ 105 Pa je produkt akustične 
impedance, 𝜌𝑢 enak 412 Ns/m3. Ko vstavimo vrednost konstante, 𝐾 v izraz (2.8), dobimo 
vrednost 0.13 dB. Iz tega lahko sklepamo, da je vpliv faktorja 𝐾 zanemarljiv. Enačba (2.9) 
dobi obliko [1]: 






Zvezo med nivojem zvočne moči in zvočne jakosti zapišemo [1]: 












= 𝐿𝐼 − 10 log 𝑆, (2.11) 
 
kjer je 𝑆0 definirana kot referenčna površina. Iz zgornje enačbe izhaja, da so na površini 1 
m2 praktično enake vse zvočne ravni. Končna enačba tako dobi obliko [1]: 
𝐿W ≅ 𝐿I ≅ 𝐿p (2.12) 
 
 
2.5 Zvočno polje in širjenje zvoka 
Na širjenje zvoka močno vpliva testno okolje. V odprtem prostoru je širjenje zvoka 
nekompleksno – brez odbojev, absorpcije, difuzije ali lomov valovanja. Iz tega vidika 
predstavljajo zaprti prostori večji izziv, na kar se bomo osredotočili v podpoglavju 3.1.1. 
 
Zvočna jakost z razdaljo upada. V prostem zvočnem polju, kjer ni dodatnih ovir, se zvok širi 
enakomerno na vse strani. Na sliki 2.5 lahko vidimo, da gre enak del zvočne moči skozi vse 
ploskve. S povečevanjem razdalje od zvočnega vira se ploskve povečujejo, kar vodi v 
manjšanje zvočne intenzitete s faktorjem 𝑟2. Dvakratno povečanje razdalje iz 𝑟 na 2𝑟 
zmanjša jakost zvočne moči na 1/4 začetne vrednosti, potrojitev razdalje jo zmanjša na 1/9 
itn. Na podlagi tega lahko ugotovimo, da je zvočna intenziteta obratno sorazmerna kvadratu 




Slika 2.5: Spreminjanje zvočne amplitude z razdaljo [4].  
 
V primerjavi z zvočnim tlakom je jakost zvoka zelo težko meriti. Ker je zvočna intenziteta 
proporcionalna kvadratu zvočnega tlaka, zvočni tlak ni odvisen od kvadrata razdalje, ampak 








Slika 2.6: Inverzni zakon razdalje zvočnega tlaka v odprtih prostorih [4]. 
 
Graf prikazuje, da vsaka podvojitev razdalje rezultira v upadu zvočnega tlaka za 6 dB. Ta 
padec velja za prazen prostor, kjer predpostavljamo, da je širjenje zvoka točkovno. V 
realnosti je upad precej manjši, saj h končni vrednosti zvočne intenzitete prispevajo tudi 
faktorji indirektnega zvočnega valovanja [4]. 
 
Akustika zvočnega polja je pomemben dejavnik pri merjenju zvoka in pri interpretaciji 
dobljenih meritev. Ločimo bližnje in daljno ter difuzno in prosto zvočno polje. 
 
 
2.5.1 Bližnje ali daljno zvočno polje 
Zvočno polje je sestavljeno iz bližnjega in daljnega polja. Kot nam že samo ime pove, se 








V bližnjem polju je obnašanje zvočnih valov izjemno kompleksno, pojavljajo se 
interference, saj valovanja niso v fazi. Zvočna energija v bližini izvora kroži naprej in nazaj 
skupaj z vibrajočo površino zvočnega vira. Ta kompleksnost valovanja lahko predstavlja 
težave pri neponovljivosti rezultatov. Za temeljit popis gibanja zraka v bližnjem polju 
moramo meriti z več kot enim mikrofonom [6].  
 
Daljno zvočno polje se prične pri oddaljenosti 2𝜆 od zvočnega vira. Na sliki 2.7 lahko 
opazimo, da je zvočno valovanje v daljnem polju že enakomerno in v fazi. Zvočni vir je v 
tem primeru že tako daleč, da se kaže le kot točka v daljavi [6]. 
 
 
2.5.2 Prosto in difuzivno zvočno polje 
Zvok, ki ga odda zvočni vir, lahko potuje do opazovalca v ravni liniji ali s pomočjo refleksij, 
kjer se potujoči valovi odbijajo od površin oz. predmetov, ki so v bližini. V praksi zvok 
doseže opazovalca kot skupek obeh vrst valovanj. V primeru kontroliranih pogojev lahko 
valovanji zvočnega polja ločimo na prosto zvočno polje, ki poteka brez odbojev in na 
difuzivno zvočno polje, kjer je prisotno samo odbojno valovanje [6]. Obe zvočni polji sta 
prikazani na sliki 2.8. 
 
Kot smo omenili že zgoraj, prosto zvočno polje predstavlja idealno polje brez odbojev, kjer 
se celotni zvok absorbira v stene in kjer velja, da sta hitrost delcev in tlak v fazi. Velja zveza 
inverznega zakona zvočnega tlaka, ki pravi, da amplituda zvočnega nivoja tlaka pade za 6 
dB za vsako podvojeno razdaljo od zvočnega vira [6].  
 
Prosto zvočno polje lahko dosežemo na odprtem, če je vir zvoka postavljen dovolj daleč 
stran ali z izvedbo meritev v gluhi sobi, ki mora biti dovolj velika in zgrajena iz absorpcijskih 
materialov, ki v prostor ne vnašajo vibracij iz okolja in hkrati absorbirajo zvočne valove 
predno se lahko odbijejo [6].  
 
 
              
 
    (a)                                                   (b) 






2.6 Zajemanje signala 
Teorija definira vzorčenje kot pretvorbo analognih signalov v diskretne. Vzročenje signala 
je opravljeno pravilno, ko lahko iz dobljenih vzorcev rekustruiramo prejšnji analogni signal 
[7].  
 
V tem podpoglavju bomo na kratko predstavili parametre, ki so ključni pri vzročenju signala. 
 
Najprej si izberemo periodo vzorčenja 𝑇, ki nam določi časovni razmik med posameznimi 






Pri vzorčenju potrebjemo upoštevati tudi Nysquistov teorem, ki pravi, da mora biti frekvenca 
vzorčenja večja od dvakratnika maksimalne frekvence. Če kriterij ni izpolnjen, pridemo do 
t.i. prekrivanja signala (angl. aliasing), kjer se frekvenca vzorčenih podatkov razlikuje od 
frekvence neprekinjenega signala. Ker se informacije med prekrivanjem izgubijo, izvirnega 
signala iz vzorcev ni mogoče rekonstruirati. Enačba za Nysquitov kriterij je [7]: 
𝑓S ≥ 2 ∙ 𝑓max (2.14) 
 
Slika 2.9 prikazuje spremembo frekvenc med prekrivanjem. Signal ne sme vsebovati 
frekvenc, ki so nad 𝑓max = 𝑓S/2. Če je frekvenca vzorčenja manjša, kot jo predpisuje teorem, 
izgubimo rekonstrukcijo vhodnega signala. Pri digitalizaciji signala je priporočljivo 












2.7 Vrednotenje zvoka 
Občutljivost mikrofonov je enaka pri vseh frekvencah slišnega dela spektra. Posledično je 
izmerjena raven zvoka linearna in neodvisna od frekvenc. Kot smo omenili v podpoglavju 
2.1.1, uho ni enako občutljivo pri vseh vseh frekvencah. Zato izmerjene vrednosti frekvence 
prilagodimo tisti, ki jo je naše uho sposobno slišati, in zvok korigiramo s t.i. 
standardiziranimi frekvenčnimi krivuljami uteženja. Le-te raven zvoka pri nizkih in visokih 
frekvencah ustrezno oslabijo, v območju največje slišnosti pa ojačijo [1].  
 




Slika 2.10: Krivulje uteženja A, C in Z. 
 
Krivulje, prikazane z logaritemsko skalo, kažejo na odstopanje od izmerjene vrednosti in so 
vnesene v inštrument kot faktor vrednotenja, tako da vsako meritev prilagodi za vrednost, ki 
ustreza izbrani krivulji pri dani frekvenci in približa glasnosti občutljivosti človeškega ušesa 
[1]. 
 
Največ je v uporabi A-uteženje, ki ga uporabljamo pri vrednotenju učinka hrupa na ljudi v 
naravnem in življenjskem okolju: pri ugotavljanju poškodb sluha delavcev na delovnem  
mestu, pri zmanjšanju slišnosti zaradi bolezenskih ali starostnih vzrokov, pri ugotavljanju 
motenj pri govorni komunikaciji, motnjah pri spanju itn. [1]. Funkcija uteženja Z je bila z 
letom 2003 prvič predstavljena v standardu IEC 61672:2003 [8]. 
 
Enačba, ki opiše krivuljo A, je [9]: 
𝑊A(𝑓) =
121942 ∙ 𝑓4




























𝑊A predstavlja A-obteženo vrednost pri frekvenci 𝑓, ki predstavlja merjeno frekvenco. 
Vrednosti 107.7 Hz in 737.9 Hz predstavljata meje v visokem, vrednosti 20.6 Hz in 12194 
Hz pa v nizkem frekvenčnem območju. 
 
V primerjavi z ostalimi je C krivulja relativno ravna in se uporablja pri merjenju 
maksimalnih ravni hrupa. Uteževanje tipa C dobimo s preureditvijo izraza (2.15), v katerem 
odstranimo visokofrekvenčni limiti [9]: 
𝑊C(𝑓) =
121942 ∙ 𝑓4
(𝑓2 + 20.62) (𝑓2 + 121942)
 (2.16) 
 
Utežna funkcija Z predstavlja raven frekvenčni odziv med 10 Hz in 20 kHz. Enačba ima 
obliko [9]:  
𝑊Z(𝑓) = 1 (2.17) 
 
 
2.8 Frekvenčna analiza 
Frekvenčna analiza je ključna pri analizi hrupa. Analiza rezultatov frekvenc, ki bazira zgolj 
na Fourierjevi transformaciji, je lahko zamudna in okorna. Uporabljamo jo, ko nas zanima 
odziv pri specifični frekvenci. Če pa želimo dobiti podrobnejše informacije o zvoku, 
frekvenčno območje razdelimo na odseke, t.i. oktavne pasove. Obravnavamo oktavni pas 
1/1, ki ima spekter razdeljen na deset pasov, in oktavni pas 1/3, ki razdeli posamezni segment 
oktavnega pasu 1/1 na tri dele.  
 
Vsak oktavni pas je sestavljen iz spodnje mejne frekvence 𝑓L, zgornje mejne frekvence 𝑓U 
in centralne frekvence 𝑓C [10]. Preglednica 2.1 prikazuje centralne frekvence za oktavni pas 
1/1 in oktavni pas 1/3. 
 
Mejni frekvenci za oktavni pas 1/1 sta zapisani kot [10]: 
𝑓L = 𝑓C √2⁄  (2.18) 
𝑓U = √2𝑓C (2.19) 
 
Meji frekvenci za oktavni pas 1/3 imata obliko [10]: 
𝑓L = 𝑓C √2
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Centralno frekvenco 𝑓C dobimo z enačbo [10]: 
𝑓C = √𝑓L𝑓U (2.22) 
 
Pri frekvenčni analizi nam vrednosti A-uteženja ne podajo najboljše reprezentacije 
frekvenčnega odziva. Z uporabo oktavnih pasov lahko hitreje opazimo, na katerem območju 
frekvenc prihaja do največjega odstopanja. Posledično se lahko se lahko pri optimizaciji 
meritev osredotočamo le na specifične pasove. 
 
Preglednica 2.1: Tabela centralnih frekvenc 𝑓C za oktavni pas 1/1 in oktavni pas 1/3 [11].  
Centralna frekvenca, 𝒇𝐂 [Hz] 

































































3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bo predstavljena merilna veriga uporabljenih inštrumentov, zgradba gluhe 
sobe s pozicijami mikrofonov in razlika med standardi ISO 3746, ISO 3744 in ISO 3745. 
Razlike se navezujejo na testno okolje, ogrodje merjene površine, število uporabljenih 
mikrofonov, korake zajemanja ravni zvočne moči ter na prispevke k merilni negotovosti. 
 
 
3.1 Merilna veriga 
Merilni sistem lahko v splošnem razdelimo v dve skupini; prvi del, ki se nahaja znotraj gluhe 
sobe in na del s katerim upravlja oseba. Prvi del zajema referenčni zvočni vir in mikrofone, 
ki so nameščeni na merilno ogrodje, drugi del pa se navezuje na sam zajemni sistem in 
računalnik. 
 
Merilna veriga, ki predstavlja pot signala od zvočnega vira do računalnika, je predstavljena 
v blokovnem diagramu na sliki 3.1. Na začetku verige imamo mikrofon, s katerim zajamemo 
spremembe v zvočnem tlaku, ki jih oddaja zvočni vir v gluhi sobi. Ta tlačna nihanja preko 
kabla pošljemo v merilno napravo. Ko pride signal v merilno kartico, gre skozi analogno-
digitalni pretvornik, kjer pride do digitalizacije signala. Signal se po USB kablu prenese v 









3.1.1 Gluha soba 
Za zagotovitev verodostojnosti merjenja smo meritve, ki smo jih izvedli v tihi sobi 
laboratorija LADISK, Fakultete za strojništvo, primerjali z meritvami pridobljenimi v 
polgluhi sobi podjetja Gorenje. 
 
V splošnem gluha soba predstavlja prostor, ki je zgrajen z namenom, da popolnoma 
absorbira odboje zvočnega valovanja in hkrati preprečuje vnos zvoka iz okolice. Več o 
zvočnem polju gluhe sobe je zapisano v podpoglavju 2.5.2. 
 
Izbrane dimenzije naše gluhe sobe znašajo 1.70 x 1.87 x 2.15 m in volumen 6.83 m3, ki 
predstavlja 3% prostornine polgluhe sobe podjeta Gorenje. Dimenzije polgluhe sobe so  
9.5 x 8.7 x 5.6 m in volumen 220 m3.  
 
Stene in strop polgluhe sobe Gorenja so prevlečene z zvočno vpojno prevleko v obliki 80 
cm dolgih klinov iz poliuretanske pene. Med zagozgami so stene. Meritve v sobi se izvajajo 
po standardu ISO 3744. Slednje so pokazale, da je spodnja mejna frekvenca 100 Hz in 
odstopanje od zakonitosti 1/𝑟 v frekvenčnem območju od 90 Hz do 10 kHz je v mejah, ki 
jih predpisuje ISO 3744 [12]. 
 
Notranjost in zunanjost obeh testnih sob sta prikazani na slikah 3.2 in 3.3. 
 
 
           
 
                            (a)                                             (b)                                             (c) 







Slika 3.3: Polgluha soba podjetja Gorenje [12]. 
 
Zvok, ki ga zberejo mikrofoni gluhe sobe, je sestavljen iz direktnega in odbitega valovanja. 
Slednji je odvisen od površin prostora, ki prav tako vibrirajo z neko frekvenco. Akustika 
gluhe sobe je kompleksna zaradi širokega frekvenčnega območja in pokriva odziv prostora 
pri nizkih ter visokih frekvencah. Nizke frekvence rezultirajo v modalnih resonančnih 
frekvencah, pri visokih pa pride do modalnega prekrvanja. Z višanjem frekvenc se namreč 
modalne resonance vedno bolj zbližujejo – dokler ne pridemo do t.i. enakomernega odziva. 
Obratno pa pri nizkih frekvencah nastajajo velike praznine med modalnimi resonancami, kar 
vodi v resonančni odziv sobe [13][14]. 
 
Modalne frekvence so pogojene z dimenzijami prostora in resonirajo, če jih v testnem okolju 
vzbudimo. Če zvočni vir oddaja zvok, ki je sestavljen iz resonančne frekvence, se poleg 
propagiranja zvočnega valovanja pojavi tudi stojno valovanje. Gre za valovanje, do katerega 
pride, ko dimenzije prostora sovpadajo z valovno dolžino zvoka in ko razdalja potovanja 
tega vala ni dovolj dolga, da bi le-ta izzvenel. Če ta val pri odboju sreča samega sebe, lahko 
dobimo ojačano ali zmanjšano amplitudo valovanja. Vsako prosto stojno valovanje v 
akustičnem postoru imenujemo normalna lastna oblika vibracije, do katerega pride pri 
ujemanju lastne in vsiljene frekvence [1][14]. 
 
Stojno valovanje predstavlja enega izmed ključnih problemov zaprtega prostora. Do 
valovanja pride, ko z zvočnim virom pričnemo oddajati signal pri nizki frekveci in jo počasi 
zvišujemo. Pri stojnem valovanju, val, ki potuje proti steni, interferira z odbitim valom. 
Stojna valovanja, ki bazirajo na 𝑓1, dobimo z njenimi celoštevilskimi večkratniki. Ko 
frekvence zvišujemo, se stojno valovanje poruši in nastane na novo pri 𝑓2. Energija valovanja 
je velika, saj slednje poteka na najmanjši razdalji v gluhi sobi, hkrati pa so vanj vključene 
refleksije dveh površin. Ker pa ima zaprta gluha soba šest ploskev, stojno valovanje ne 
nastaja samo med enim (aksialni modalni red), ampak tudi med dvema (tangencialni modalni 
red) in tremi (poševni modalni red) pari sten. Pri ostalih dveh tipih je refleksij več, kar 
rezultira v zmanjšanju energije valovanja [14]. Stoječe valovanje aksialnih modalnih 







Slika 3.4: Stoječi valovi aksialnih modalnih frekvenc prvih treh redov [4]. 
 





















kjer 𝐿GS, 𝑊GS, 𝐻GS predstavljajo dolžino, širino in višino gluhe sobe ter 𝑝GS, 𝑞GS, 𝑟GS cela 









Tudi v zaprtem prostoru v bižini zvočnega vira sledimo inverznemu kvadratnemu zakonu, 
ki ga prikazuje slika 3.5. Kritična razdalja je razdalja, pri kateri je direktni zvočni tlak enak 
odmevnemu. Inverzni kvadratni zakon ne opisuje celotnega zvočnega polja. Odboji površin 
vplivajo na vrednost nivoja zvočnega tlaka in na njegovo zmanjšanje z razdaljo. V primeru 
gluhe sobe imamo opravka z odboji paralelepipednega prostora, ki potekajo v šestih 
ravninah. Da se izognemo možni interferenci zvočnega valovanja, uporabimo izolacijske 
materiale [4].  
 
 
3.1.2 Izolacija gluhe sobe 
V splošnem dušenje zvoka zajema dva fenomena – absorpcijo in refleksijo. Z uporabo 
poroznega izolacijskega gradiva zadušimo zvočno valovanje ob mejnih površinah in se s tem 
izognemo odbojem nazaj v prostor. Kot porozni material se običajno uporablja steklena ali 
kamena volna, porozna pena ali porozni togi material kot npr. lesna volna. Izolacijski 
material gluhe sobe LADISK laboratorija je kamena volna debeline 10 cm, ki zaradi svoje 
vlaknaste strukture velja za izjemno dober zvočni izolator. Plasti volne sledi sloj izolacijske 
pene, ki še dodatno duši zvok in z obliko drastično pripomore k uspešnosti dušenja. 
Mehkejša kot je izolacijska pena, manj zvočne energije se odbije nazaj v prostor, del 
akustične energije pa se absorbira in spremeni v toplotno energijo [1]. 
 
Učinek debeline poroznega materiala poveča absorpcijo le pri nižjih frekvencah, za katere 
velja, da je njihovo dušenje težje. Dušenje nižjih frekvenc lahko dosežemo z lego 
absorpcijskega materiala na razdalji 𝜆/4 od toge stene ali s pomočjo resonančnih 
absorberjev. Praviloma se absorpcijski materiali navzven zaščitijo s perforirano pločevino, 
ki varuje notranjo plast absorpcijskega materiala pred poškodbami in vdoru prašnih delcev. 




Slika 3.6: Komponente zvočno absorptivne stene [1]. 
 
 
3.1.3 Zvočni vir 
Zvočni referenčni vir, ki smo ga uporabili za merjenje zvočne moči, je Reference Sound 
Source Type 4204 podjetja Brüel & Kjær. Prikazan je na sliki 3.7. Zvočni vir predstavlja 
kalibirirano napravo, s katero določimo izhodno moč zvoka in korekcijski faktor okolice 𝐾2. 
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Gre za robustno in stabilno napravo, ki jo lahko uporabljamo tako v laboratorijih kot na 
prostem [15]. 
 
Zvočni vir ima frekvenčno območje med 100 Hz in 20 kHz. Specifikacije vira predpisujejo 
tudi variacije zvočne intenzitete v različnih smereh. V vertikalni smeri je ta variacija manjša 
od 6 dB, v horizontalni pa manjša od 0.2 dB v frekvenčnem območju med 100 Hz in 10 kHz 
[15]. 
 
Referenčni vir je sestavljen iz centrifugalnega ventilatorja, ki ga poganja močan asinhronski 
motor. Motor je montiran na lito aluminijasto podlago, ki je oblikovana tako, da zmanjša 
vpliv odbojev. Motor in ventilator sta ograjena s cilindrično varnostno rešetko višine 0.3 m 




Slika 3.7: Zvočni vir Type 4204 proizvajalca Brüel & Kjær [15]. 
 
 
3.1.4 Postavitev mikrofonov v gluhi sobi 
Namestitev in orientacija mikrofonov sledita standardu ISO 3744. Izbrana merilna površina 
je hemisfera z zvočnim virom postavljenim v njeno središče. Mikrofoni so s pomočjo 
dvostranskih objemk nameščeni normalno na merjeno površino in usmerjeni proti zvočnemu 
viru. Šestkratna ukrivljena konstrukcija, ki predstavlja hemisfero, je sestavljena iz 









Ko objekt vibrira, tudi molekule zraka na površini objekta pričnejo nihati. Vibracija potuje 
skozi zrak kot nihajoči tlak, ki ga določa izvorni zvok. Naloga mikrofonov je, da pretvorijo 
ta zvočni tlak v električni signal [16]. 
 
Slika 3.9 predstavlja predpolariziran kondenzatirski mikrofon modela 378B02, proizvajalca 
PCB Piezoelectronics, ki je bil uporabljen v tej nalogi. Mikrofon je premera 1.2'' in dolžine 
90 mm z občutljivostjo 50 mV/Pa ter merilnim območjem med 3.75 Hz in 20 kHz z 




Slika 3.9: Mikrofon 378B02 proizvajalca PCB Piezoelectronics [17]. 
 
Kondenzatorski mikrofoni nudijo natančne in zanesljive meritve. Sestavljeni so iz 
kondenzatorja in kovinskega opna. Ob zvočih nihanjih se membrana deformira, kar spremeni 
razdaljo med opnom in elektrodo. Slednje povzroči spremembo v kapaciteti kondenzatorja, 
ki je proporcionalna z zvočnim tlakom. Variacije kapacitet se nato pretvorijo v električno 
napetost [16]. 
 










3.1.6 Merilna kartica 
Merilna kartica NI-9234 C-serije, prikazana na sliki 3.11, omogoča istočasno povezavo štirih 
analognih vhodnih kanalov, ki hkrati merijo signale [18]. Merilna naprava ponuja širok 
razpon uporabe in vključuje vmesni AC/DC pretvornik. Vsak kanal ima vgrajene tudi filtre, 
ki omejijo časovno širino signala, da približno ali popolnom zadovolji Nyquist-Shannon 
teoremu in se samodejno prilagodijo izbrani stopnji vzorčenja [19].  
 
 
Slika 3.11: Merilna kartica NI-9234 [19]. 
 
Slika 3.12 predstavlja cDAQ-9174 ogrodje, ki omogoča prenos podatkov med C serijo I/O 
modulov in zunanjim gostiteljem, v tem primeru računalnikom [20].  
 
 
Slika 3.12: Ogrodje zajemnega sistema cDAQ-9174 [20]. 
 
 
3.2 Serija standardov ISO 3746, ISO 3744 in ISO 3745 
Standardi ISO 3746 [2], ISO 3744 [21] in ISO 3745 [22] so del serije standardov, v katerih 
so specificirane metode za določitev zvočne moči objekta. V ISO 3746 je opisana t.i. 
raziskovalna metoda (angl. survey method), v ISO 3744 inženirska metoda (angl. 
engineering method) in v standardu ISO 3745 precizna metoda (angl. precision method) 
določanja zvočne moči. Standardi se razlikujejo med seboj predvsem v izbranih procedurah 
pri izvedbi eksperimenta. Izvedba merjenja zvočne moči po standardu ISO 3745 zaradi 
preciznosti ni izvedljiva v vseh situacijah. Za doseg zahtev, ki jih ta narekuje, je potrebno 
eksperiment izvesti v kontroliranih in idealnih pogojih, ki pa so dosegljivi le v dobro 
izoliranih laboratorijih. Posledično se naša naloga osredotoča na uporabo standarda ISO 
3746, ki je manj strikten glede omejitev testnega okolja in katerega rezultati so prav tako 




Ena izmed glavnih razlik standardov so dosegljive ravni zvoka. Uporaba terčnih pasov je 
predpisana v vseh standardih. Frekvenčna analiza standarda ISO 3745 poteka v terčnih 
pasovih med 100 Hz in 10 kHz. ISO 3746 in ISO 3744 narekujeta uporabo oktavnega pasu 
1/1 med 125 Hz in 8000 Hz, ISO 3744 pa vključuje tudi analizo v terčnih pasovih 1/3 med 
100 Hz in 10 kHz.  Vsi standardi predpisujejo uporabo A-uteženja – enačbe standarda ISO 
3746 funkcijo uteženja A že upoštevajo. Kratek pregled razlik je prikazan v preglednici 3.1 
[2][21][22]. Podrobnosti tabele bodo predstavljene v tem poglavju. 
Preglednica 3.1: Glavne razlike med standardi ISO 3746, ISO 3744 in ISO 3745 [2][21][22]. 


















A-utežene ravni in 
oktavni pas 1/1. 
A-utežene ravni in 
oktavna pasova 1/1 
ter 1/3. 
A –utežene ravni in 
oktavni pas 1/3. 
Korekcija okolice 𝐾2 ≤ 7 dB 𝐾2 ≤ 4 dB 𝐾2 ≤ 0.5 dB 
Število mikrofonov ≥101 ≥42 ≥20 
 
Poleg korekcije okolice obravnavamo prav tako tudi korekcijo hrupa iz ozadja. Vrednost 
slednje se z zmanjševanjem razreda točnosti zmanjšuje. Več o kriteriju korekcije hrupa iz 
ozadja je zapisano v podpoglavju 3.2.4.3. 
 
 
3.2.1 Testno okolje  
Standarda ISO 3746 in ISO 3744 narekujeta izvedbo eksperimenta v sobi ali na prostem, 
kjer mora biti območje med merjenjem izolirano od hrupa okolice. Po standardu ISO 3744 
se lahko preskus opravlja tudi v izolirani laboratorijski sobi ali na prostem, kjer imamo 
opravka s prostim zvočnim polje. Oba standarda zahtevata upoštevanje limit korekcije šuma 
iz ozadja in reduciranje pogojev okolice, kot so neugodne vremenske razmere (veter, vlaga, 
padavine, visoke oz. nizke temperature ipd.) do te mere, da slednji ne vplivajo na zvočno 
valovanje. Ker imajo lahko okoljski pogoji negativen vpliv tudi na mikrofone, je pri tem 
prav tako potrebno upoštevati navodila proizvajalcev [2][21]. 
 
Najstrožje omejitve glede testnega okolja nam narekuje standard ISO 3745, ki zahteva 
izvedbo eksperimenta v prostem zvočnem polju, kar pomeni, da je potrebno preskus opraviti 
v popolnoma gluhi  oz. polgluhi komori. Standard specificira tudi deviacije testnega okolja 




                                                 
1 Pod določenimi pogoji je možna uporaba reduciranega števila mikrofonov [2]. 
2 Pod določenimi pogoji je možna uporaba reduciranega števila mikrofonov [21]. 
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3.2.1.1 Korekcijski faktorji 
Korekcijski faktorji predstavljajo doprinos h končnemu rezultati meritev. Prispevka se 
navezujeta na šum hrupa in šum okolice, ki vplivata na merilno negotovost. Oba šuma sta 
definirana v seriji standardov. Standard ISO 3745 k izračunu zvočnega nivoja moči doda še 
korekcije referenčnih veličin, impedance akustičnega sevanja in zvočne absorpcije. Šum 
okolice in korekcijski faktorji standarda ISO 3745 bodo opisani v tem podpoglavju, medtem 






Standard ISO 3746 zahteva, da so zvočne ravni tlaka, ki jih povprečimo preko vseh 
mikrofonov, vsaj 3 dB pod srednjo vrednostjo nekorigiranega merjenenega nivoja zvočnega 
tlaka [2]. Po standardu ISO 3744 mora biti merjeni zvočni nivo pritiska, ki ga povprečimo 
preko vseh mikrofonov, vsaj 6 dB in hkrati več kot 15 dB pod vrednostjo nekorigiranega 
nivoja zvočnega tlaka [21].  
 
Kriterij standarda ISO 3745 narekuje podoben kriterij kot standard ISO 3744 s to razliko, da 
mora biti odstopanje med merjenim nivojem zunanjega hrupa in meritvijo, ki vključuje šum 
hrupa, vsaj 6 dB v vseh frekvenčnih pasovih, za terčni pas med 250 Hz in 5000 Hz pa vsaj 
10 dB. Ko imamo opravka z meritvami v različnih frekvenčnih pasovih, mora biti ta kriterij 
izpolnjen v vsakem frekvenčnem pasu [22]. V realnosti je slednjo zahtevo izjemno težko 
doseči tudi v primeru, ko je hrup kontroliran. Posledično lahko vsak pas, kjer je A-utežen 
zvočni nivo moči frekvenčnega pasu 15 dB pod najvišjo vrednostjo A-uteženega nivoja 





Pod pojem korekcija okolice spada tako šum, ki izvira okolice kot tudi šum, ki ga proizvede 
merilni prostor. Metode merjenja tega šuma so pogojene z različnimi tipi sob. V splošnem 
ločimo dve metodi določanja korekcije okolice, in sicer korekcija glede na absorpcijo sobe 
in korekcija absolutnega primerjalnega testa. 
 
Korekcija okolice 𝐾2 je enaka 0 pri merjenju v gluhih oz. polgluhih sobah, ki so zgrajene po 
ISO 3745 [21][22]. Standard ISO 3746 predpisuje kriterij korekcije okolice 𝐾2 ≤ 7 dB, 
standard ISO 3744 pa 𝐾2 ≤ 4 dB [2][21]. Kadar določamo faktor 𝐾2 po frekvenčnih pasovih, 
moramo za vsak pas določiti svojo korekcijo okolice. V primeru, da je meritev opravljena 
zunaj, na trdnih in ravnih tleh, zgrajenih iz asfalta ali betona, brez zvočno-reflekcijskih 
objektov in da je opazovalec oddaljen 10 m od zvočnega vira, lahko predpostavimo, da je 
𝐾2 < 0.5 dB oziroma 𝐾2 ≈ 0 [21]. 
 
V kolikor so mejne vrednosti in odpustki pri izračunu korekcije preseženi, moramo uporabiti 







Korekcija glede na absorpcijo sobe 
 
Metoda korekcije glede na absorpcijo sobe je predstavljena v standardih, ISO 3746 in ISO 
3744 ter se izračuna po enačbi [2][21]: 





kjer 𝐴 predstavlja površino absorpcije testnega okolja [2][21].  
 
𝐴 izračunamo po enačbi [2][21]: 
𝐴 = 𝛼 ∙ 𝑆V (3.3) 
 
𝛼 je zvočni absorpcijski koeficient, katerega vrednosti so prikazane v preglednici 3.2 in 𝑆𝑉 
celotna površina sobe (stene, tla in strop) [2][21]. 
 
Preglednica 3.2: Vrednosti zvočnega absorpcijskega koeficienta, 𝛼 [2][21]. 
𝜶 Opis sobe 
0.05 Skoraj prazna soba, gladke in trde stene iz betona, opeke, ometa ali ploščic. 
0.10 Delno prazna soba, gladke stene. 
0.15 Kvadratna soba s pohištvom ali industrijski prostor. 
0.20 Soba s pohištvom ali industrijski prostor. 
0.25 Soba z oblazinjenim pohištvom ali industrijska soba z zvočno absorpcijskimi materiali na 
stropu in stenah. 
0.30 Soba z zvočno absorpcijskimi materiali na stropu. 
0.35 Soba z zvočno absorpcijskim materiali na stropu in stenah. 
0.50 Soba z veliko količino materialov, ki absorbirajo zvok na stropu in stenah. 
 
 
Absolutni primerjalni test 
 
Absolutni primerjalni test je metoda kalkulacije faktorja 𝐾2 in je del standarda ISO 3744. 
Primerno jo je uporabiti, kadar uporabljamo hemisferično ogrodje, referenčni zvočni vir pa 
mora zadostiti zahtevam standarda ISO 6926 [21]. 
𝐾2 = 𝐿W
∗ − 𝐿W(RMS)  (3.4) 
 
V enačbi (3.4) 𝐿W
∗  predstavlja zvočno raven moči z uporabo okoliške korekcije 0, 𝐿W(RMS) 






Korekcija referenčnih veličin, impedance akustičnega sevanja in absorpcije zraka  
 
Standard ISO 3745 določa korekcijske faktorje 𝐶1, 𝐶2 in 𝐶3 [22]. 
 
Popravek referenčnih veličin, 𝐶1 [22]: 
𝐶1 = −10 log
𝑝S
𝑝S,0
+ 5 log (
273 + 𝜃
𝜃0
) , (3.5) 
 
kjer 𝑝S predstavlja statičen tlak, 𝑝S,0 referenčni statični tlak (101.325 kPa), 𝜃 temperaturo 
zraka in 𝜃0 temperaturo, pri kateri je statičen tlak enak 𝑝S,0, tj. temperatura 314 K [22]. 
 
Popravek impedance zvočnega sevanja, 𝐶2 [22]: 
𝐶2 = −10 log
𝑝S
𝑝S,0
+ 5 log (
273 + 𝜃
𝜃1
) , (3.6) 
 
𝜃1 je temperatura z vrednostjo 296 K [22]. 
 
Popravek absorpcije zraka, 𝐶3 [22]: 
𝐶3 = 𝐴0(1,0053 − 0,0012 𝐴0 )
1,6 (3.7) 
 
𝐴0 je enaka numerični vrednosti produkta 𝑎(𝑓) 𝑟, kjer 𝑎(𝑓)  predstavlja koeficient oslabitve 
za specifično temperaturo, vlažnost in statičen tlak v odvisnosti od frekvence in 𝑟, radij 
merjene površine [22]. 
 
 
3.2.2 Ogrodje merilne površine 
Serija standardov ISO 3746, ISO 3744 in ISO 3745 predpisuje različne smernice glede tipa 
skeleta. Da si olajšamo izbiro oblike in dimenzij ogrodja, najprej določimo referenčno škatlo, 
ki predstavlja hipotetično površino, definirano z najmanjšo obliko paralelepipeda, ki 
ograjuje naš zvočni vir. Z lokacijo referenčne škatle definiramo koordinatno izhodišče 0, ki 
je referenca pri izbiri tipa merjene površine [2][21][22]. Parameter, ki vpliva na določitev 
skeleta in položaja mikrofonov, je označen kot 𝑑0 in predstavlja razdaljo od središča 







3.2.2.1 Referenčna škatla 
Definicija karakteristične dolžine 𝑑0 je v standardih ISO 3746 in ISO 3744 definirana glede 
na število sten, ki obdajajo zvočni vir [2][21]. Izračuni karakeristične dolžine referenčne 
škatle 𝑑0 v primeru različnega števila odbojnih sten so predstavljeni v preglednici 3.3, 
preglednica 3.4 pa prikazuje izračun parametra 𝑑0 na podlagi merilnega okolja. 
 
Preglednica 3.3: Karakteristična dolžina referenčne škatle, 𝑑0 po standardih ISO 3746 in ISO 3744 
[2][21]. 






























Standard ISO 3745 predpisuje vrednost 𝑑0 na podlagi izbranega tipa testnega okolja [22].  
 
Preglednica 3.4: Karakteristična dolžina referenčne škatle 𝑑0 po standardu ISO 3745 [22]. 




























3.2.2.2 Tip ogrodja 
Tip skeleta je izbran glede na obliko in velikost zvočnega vira vira. Standarda ISO 3746 in 
ISO 3744 predpisujeta ogrodje hemisfere, pol-hemisfere in četrt-hemisfere z radijem, 𝑟 ter 
paralelepiped s stranicami, ki so vzporedne z referenčno škatlo [2][21]. Standard ISO 3744 
narekuje še dva dodatna tipa, in sicer cilinder, pol-cilinder in četrt-cilinder z radijem 𝑅 in 
višino ℎ ter kombinacijo dveh prej omenjenih tipov ogrodja [21]. Kot smo omenili v 
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podpoglavju 3.2.1, ISO 3745 za testno okolje predpisuje gluho sobo, kjer je merjena površina 
sfera in polgluho sobo, kjer je ogrodje polsfera [22]. 
 
V splošnem izberem ogrodje, pri katerem želimo, da so razdalje od mikrofona do zvočnega 
vira čim bolj enake. Merjene ravni zvočne moči imajo majhno vrednost in so najbolj točne, 





Najprej bomo predstavili ogrodje standardov ISO 3746 in ISO 3744. Z upoštevanjem njunih 
zahtev mora biti hemisfera centrirana v koordinatnem izhodišču 0 (glej preglednico 3.3), pri 
čemer mora veljati zveza 𝑟 ≥ 2𝑑0, kjer 𝑟 ne sme biti manj kot 1 m in ne več kot 16 m. Ko 
imamo opravka samo z eno odbojno površino, obravnavamo ogrodje polne hemisfere s 
površino 2𝜋𝑟2. Če je zvočni vir postavljen ob steni, je tip ogrodja pol-hemisfera površine 
𝜋𝑟2. V primeru treh odbojnih ravnin in uporabe četrt-hemisfere pa površina ogrodja znaša 
𝜋𝑟2/2 [2][21]. 
 
Standard ISO 3745 predpisuje centriranje sfere bodisi v akustičnem centru ali v 
geometrijskem središču zvočnega vira. Pri tem mora radij sfere 𝑟 zadostiti spodnjim 
pogojem [22]: 
- 𝑟 ≥ 2𝑑0; 
- 𝑟 ≥ 𝜆/4; 
- 𝑟 ≥ 1 m. 
 
Kjer 𝜆 predstavlja valovno dolžino najnižje frekvence [22]. 
 
Polsfera standarda ISO 3745 mora biti centrirana v točki, ki leži na tleh testne sobe pod 
akustičnim središčem. Zahteve, ki jim mora ustrezati radij polsfere 𝑟 so enake kot v primeru 
sferičnega ogrodja s to razliko, da imamo pri prvi zahtevi še dodatni pogoj 𝑟 ≥ 3ℎ0, kjer ℎ0 
predstavlja razdaljo med akustičnim centrom vira in tlemi. Pri prvem pogoju pride v poštev 
produkt, ki ima večjo vrednost [22].  
 
V primeru tišjih zvočnih virov, ki so merjeni samo na specifičnem rangu frekvenc, lahko 





Paralelepipedno ogrodje je opisano in specificirano v standardih ISO 3746 in ISO 3744. 
Površina paralelepipeda mora imeti enako orientacijo kot referečna škatla, merjena dolžina, 
𝑑 pa mora biti vsaj 0.25 m – preferenca je 1 m ali več. V primeru, da je 𝑑 manjši od 0.5 m, 
lahko pride do omejitev v rangu nizkih frekvenc [2][21]. 
 






Preglednica 3.5: Paralelepipedno ogrodje in dimenzije referenčne škatle po standardih ISO 3746 in 
ISO 3744 [2][21]. 
Ena odbojna ravnina Dve odbojni ravnini Tri odbojne ravnine 
𝑆 = 4(𝑎𝑏 + 𝑏𝑐 + 𝑐𝑎) 𝑆 = 2(2𝑎𝑏 + 𝑏𝑐 + 2𝑐𝑎) 𝑆 = 2(2𝑎𝑏 + 𝑏𝑐 + 𝑐𝑎) 
𝑎 = 0,5𝑙1 + 𝑑 
𝑏 = 0,5𝑙2 + 𝑑 
𝑐 = 𝑙3 + 𝑑 
𝑎 = 0,5𝑙1 + 0,5𝑑 
𝑏 = 0,5𝑙2 + 𝑑 
𝑐 = 𝑙3 + 𝑑 
𝑎 = 0,5𝑙1 + 0,5𝑑 
𝑏 = 0,5𝑙2 + 0,5𝑑 







Cilindrično ogrodje mora biti po standardu ISO 3744 centrirano okoli referenčne škatle, kot 
lahko vidimo na sliki 3.14 [21]. 
 







+ 𝑑2 (3.8) 
ℎ = 𝑙3 + 𝑑3 (3.9) 
 
𝑑1, 𝑑2 in 𝑑3 predstavljajo merjene razdalje cilindra (dolžino, širino, višino). Velja, da 𝑙1 ≥
𝑙2. Ker so v praksi mikrofoni povezani z neenakimi podobmočji, 𝑑1 in 𝑑3 izberemo poljubno. 
Standard priporoča, da sta parametra enake vrednosti – preferenca je 1 m in ne manj kot 0.5 
m. Nobena izmed razdalj 𝑑1, 𝑑2 in 𝑑3 ne sme biti več kot 1.5 večkratnik kot druge. Z 
določitvijo 𝑑1, 𝑑3 in 𝑅, 𝑑2 izračunamo kot [21]: 





Površina cilindričnega ogrodja je enaka vsoti površine plašča, 𝑆S in zgornje površine, 𝑆T 
[21]. Preračuni obeh parametrov so prikazani v preglednici 3.6. 
 
Preglednica 3.6: Cilindrično ogrodje in površina [21]. 
Ena odbojna površina Zvočni vir stoji ob steni Zvočni vir stoji v kotu 
𝑆T = 𝜋𝑅
2 
𝑆S = 2𝜋𝑅ℎ 
𝑆T = 𝜋𝑅
2/2 
𝑆S = 𝜋𝑅ℎ 
𝑆T = 𝜋𝑅
2/4 





Število mikrofonov, ki ga predpisuje serija standardov, je pogojeno s tipom ogrodja. 
Mikrofoni so na ogrodje pozicionirani tako, da vsak mikrofon pokriva približno enak del 
segmenta merjene površine. Slednje je pomembno pri izračunu zvočne ravni tlaka, ki zajema 
povprečje zvočnih nivojev tlaka vsakega mikrofona. Standardi prav tako specificirajo, kdaj 
je potrebno povečati število mikrofonov, da se izognemo nezanesljivim rezultatom.  
 
Pred in po seriji meritev moramo skalibrirati vsak mikrofon, da verificiramo kalibracijo 
celotnega merilnega sistema pri eni ali večih frekvencah željenega ranga. Razlika vrednosti 
md kalibracijo pred in po seriji meritev mora biti manjša ali enaka 0.5 dB. Če presežemo to 
vrednost, moramo dobljene rezultati zavreči [2]. 
 
V nadaljevanju bomo predstavili zahteve ISO standardov glede števila mikrofonov, ki 
varirajo glede na izbran tip ogrodja in pozicijo zvočnega vira ter izpostavili kriterije, pri 
katerih je potrebno povečati število mikrofonov. 
 
Kot je bilo omenjeno v podpoglavju 3.2.2.2 standarda ISO 3746 in ISO 3744 opisujeta enaka 
tipa ogrodja – hemisfero in paralelepiped. V primeru, da je uporabljena merilna površina 
hemisfera, standarda zahtevata orientacijo mikrofonov, normalno na merjeno površino. Pri 
uporabi paralelepipeda pa morajo biti mikrofoni v kotih orientirani v smeri koordinatnega 






V primeru hemisferičnega tipa ogrodja standard ISO 3744 zahteva uporabo desetih 
mikrofonov. Ko je zvočni vir v bližini dveh odbojnih ravnin, uporabimo pet mikrofonov, če 
je lociran v kotu, pa standard specificira uporabo treh mikrofonov [21]. 
 
Gluha soba, ki je locirana v našem laboratoriju LADISK, je zgrajena po predpisih, ki jih 
določa ISO 3744. Aluminajsta hemisfera, ki je prikazana na sliki 3.8, nosi deset mikrofonov 
s koordinatami iz preglednice 3.7. Pozicije mikrofonov so prikazane na sliki 3.13. 
 
Preglednica 3.7: Pozicije mikrofonov hemisferičnega ogrodja po standardu ISO 3744 [21]. 
Pozicija i 𝒙/𝒓 𝒚/𝒓 𝒛/𝒓 Pozicija i 𝒙/𝒓 𝒚/𝒓 𝒛/𝒓 
1 -0.99 0 0.15 11 0.99 0 0.15 
2 0.50 -0.86 0.15 12 -0.50 0.86 0.15 
3 0.50 0.86 0.15 13 -0.50 -0.86 0.15 
4 -0.45 0.77 0.45 14 0.45 -0.77 0.45 
5 -0.45 -0.77 0.45 15 0.45 0.77 0.45 
6 0.89 0 0.45 16 -0.89 0 0.45 
7 0.33 0.57 0.75 17 -0.33 -0.57 0.75 
8 -0.66 0 0.75 18 0.66 0 0.75 
9 0.33 -0.57 0.75 19 -0.33 0.57 0.75 




Na spodnji sliki oznaka A predstavlja merjeno površino, B referenčno škatlo in 𝑟 radij 
merjene površine. Prvih deset mikrofonov je glavnih, mikrofoni od 11-20 pa predstavljajo 




Slika 3.13: Hemisferično ogrodje in pozicije mikrofonov po standardu ISO 3744 [21]. 
 
Pogoji za povečanje mikrofonov specificirajo limitno vrednost razlike med najvišjo in 
najnižjo frekvenco. Standard ISO 3744 predpisuje naslednje pogoje [21]: 
- v primeru, da razlika presega 10 dB, obstoječemu številu mikrofonov dodamo dodatnih 
deset;  
- v primeru, da je hemisfera obdana z dvema odbojnim ravninama in da razlika presega 5 
dB, moramo dodati pet mikrofonov;  
- v primeru, ko je zvočni vir pozicioniram v kot in da razlika presega 3 dB, dodamo tri 
dodatne mikrofone. 
 
Glavno število mikrofonov hemisfere, ki ga zahteva standard ISO 3746, je štiri. Koordinate 
in zaporedne številke mikrofonov ostajajo enake kot pri standardu ISO 3744, spremeni se le 
njihovo število. Kadar je zvočni vir v bližini dveh ali treh odbojnih ravnin, standard narekuje 
uporabo treh mikrofonov s priporočljivo vrednostjo radija hemisfere 𝑟, ki naj bo vsaj 3 m 
[2]. 
 
Standard ISO 3745 zahteva uporabo 20 mikrofonov tako v primeru sferičnega ogrodja s 
prostim zvočnem poljem kot tudi za hemisferično ogrodje v semi-prostem zvočnem polju. 
V splošnem je število mikrofonov zadovoljivo, če je razlika med najvišjo in najnižjo 
frekvenco manjša od polovičnega števila vseh mikrofonov. V kolikor ne zadostimo 
kriterijem, ki jih predpisuje standard, dodamo na ogrodje dodatnih 20 mikrofonov. 





V primeru uporabe paralelepipednega ogrodja standard ISO 3746 razdeli pozicije 
mikrofonov v dve skupini; prvi del zajema obravnavo zvočnega vira, ki ni obdan z nobeno 
odbojno ravino in drugi zvočni vir manjših dimenzij. V primeru večjih objektov so mikrofoni 
locirani na sredini vsake stranice. Pralelepiped razdelimo na segmente enakih dimenzij z 
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maksimalno dolžino 3𝑑. V primeru manjših zvočnih virov, ki stojijo v bližini dveh odbojnih 
ravnin, uporabimo štiri mikrofone in ko je vir postavljen v kot, tri mikrofone [2]. 
 
V primeru paralelepipednega ogrodja so pozicije in število merilnih točk odvisni od velikosti 
referenčne škatle (𝑙1, 𝑙2 in 𝑙3) in merjene distance 𝑑, ki predstavlja razdaljo od referenčne 
škatle do paralelepipeda. Standard ISO 3744 predpostavlja, da se mora ogrodje prilagoditi 
dimenzijam referenčne škatle, ki obdaja zvočni vir. Število mikrofonov povečamo, ko je 
razlika med najvišjo in najnižjo frekvenco višja od števila mikrofonov. Število mikrofonov 
lahko tudi zmanjšamo. Slednjega se lahko poslužimo, kadar se rezultat s popolnim setom 






Pri določitvi števila poti mikrofonov in posledično razdelitvijo cilindra na enake segmente 
moramo izpolniti pogoje, ki jih zahteva ISO 3744 [21]: 
𝑛S ≥ ℎ/2 (3.11) 
𝑛S ≥ 4 (3.12) 
𝑛T ≥ 𝑛S/2 (3.13) 
 
𝑛S predstavlja število poti mikrofonov na strani ogrodja, 𝑛𝑇 število poti na zgornji ploskvi 
ogrodja in ℎ višino cilindričnega ogrodja [21]. 
 
Z določitvijo poti mikrofonov prav tako razdelimo cilindrično ogrodje na enake segmente. 
Razdelitev stranskega dela ogrodja sledi enačbi [21]: 








kjer ℎi predstavlja višino na kateri bo potekala i-ta pot mikrofonov [21]. 
 
Tako kot stranski del ogrodja moramo razdeliti tudi zgornji del cilindričnega ogrodja. To 












Radij vsake poti mikrofonov izračunamo z enačbama [21]: 
𝑟i = 𝑅i−1 +
(𝑅i − 𝑅i−1)
2






kjer gre indeks i od 1 do števila mikrofonov zgornje ploskve. 𝑟i predstavlja radij cilindra i-
te poti mikrofonov [21]. 
 
Slika 3.14 predstavlja cilindrično ogrodje, parametre in poti mikrofonov po standardu ISO 




Slika 3.14: Cilindrično ogrodje in poti mikrofonov po standardu ISO 3744 [21]. 
 
Preglednica 3.8: Parametri poti mikrofonov cilindričnega ogrodja [21]. 
Parameter Opis 
𝐴 Odbojna ravnina 
𝐵 Referenčna škatla 
𝑑1 Merjena dolžina 
𝑑2 Merjena širina 
𝑑3 Merjena višina 
ℎS Višina merjene površine 
𝑙1 Dolžina referenčne škatle 
𝑙2 Širina referenčne škatle 
𝑙3 Višina referenčne škatle 
𝑃1 − 𝑃6 Stranske poti mikrofonov 
𝑃7 − 𝑃9 Zgornje poti mikrofonov 





3.2.4 Določitev zvočnega nivoja moči 
V tem podpoglavju bomo izpostavili razlike pri določanju zvočnega nivoja moči za 
standarde ISO 3746, ISO 3744 in ISO 3745. Determinacija ravni zvočne moči se med 
standardi razlikuje predvsem v prispevkih korekcij, ki vplivajo na vrednost končnih 
rezultatov.  
 
Vse enačbe bodo v spodnjih korakih zapisane splošno. V primeru uporabe A-uteženja 
parametru dodamo indeks A. 
 
 
3.2.4.1 Določitev zvočnih nivojev tlaka 
Povprečno raven izmerjenega zvočnega tlaka, 𝐿pi(ST)
′  zajamemo na vsaki poziciji mikrofona. 
Indeks 𝑖 v tem primeru predstavlja nazivno številko merilnih točk. Da se izognemo variranju 
meritev specifičnega mikrofona med periodo, je pomembno, da pravilno izberemo časovni 
interval. Omejitve glede slednjega so pogojene z izbiro standarda [2]. 
 
Merjeni čas, ki ga predpisuje standard ISO 3746, mora biti vsaj 10 s [2]. Standard ISO 3744 
priporoča uporabo časovnega intervala vsaj 20 s oz. 10 s za vse frekvenčne pasove ali v 
primeru A-uteženja [21]. Zahteve standarda ISO 3745 so strožje od prejšnjih dveh, in sicer; 
frekvenčni pasovi, ki so centrirani na oz. se nahajajo pod 160 Hz, morajo imeti časovni 
interval vsaj 30 s; pasovi, ki so centrirani na ali nad 200 Hz, pa vsaj 10 s [22]. 
 
Pred meritvijo ali takoj, ko izmerimo 𝐿pi(ST)
′ , potrebujemo dobiti povprečje vrednosti 
nivojev zvočnega tlaka hrupa ozadja na i-tem mikrofonu 𝐿pi(B). Pri izračunu nivojev hrupa 
uporabimo enak časovni interval, kot smo ga uporabili zgoraj [2][21][22]. 
 
 
3.2.4.2 Določitev srednje vrednosti povprečja zvočnih nivojev tlaka 
Ta korak se nanaša samo na standarda ISO 3746 in ISO 3744. V tem delu bomo določitev 
ravni zvočnega tlaka razdelili na dva dela; na del, kjer ima merjena površina enake segmente 




Merjena površina z enakimi segmenti 
 
Srednja vrednost povprečja zvočnega nivoja tlaka z vseh mikrofonov 𝐿p(ST)
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  je dobljena s 
pomočjo enačbe [2][21]: 
𝐿p(ST)













′  predstavlja vrednost časovno povprečene zvočne ravni tlaka i-tega mikrofona in 
𝑁M število mikrofonov [2][21].  
 
Srednjo vrednost povprečja zvočnega nivoja hrupa ozadja z vseh mikrofonov 𝐿p(B)̅̅ ̅̅ ̅̅  zapišemo 
kot [2][21]: 








𝐿pi(B) predstavlja raven zvočnega tlaka hrupa i-tega mikrofona [2][21]. 
 
 
Merjena površina z neenakimi segmenti 
 
Izračun srednje vrednosti povprečja zvočnega nivoja tlaka 𝐿p(ST)
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  sledi enačbi [21]: 
𝐿p(ST)
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 10 log [
1
𝑆







𝑆i je površina segmenta merjene površine in pokriva območje i-tega mikrofona. 𝑆 predstavlja 
celotno merjeno površino in jo izračunamo po enačbi [21]: 





S preureditvijo enačbe (3.19) pridemo do izraza srednje vrednost povprečja ravni zvočnega 
tlaka hrupa iz ozadja 𝐿p(B)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ [21]: 
𝐿p(B)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 10 log [
1
𝑆







3.2.4.3 Določitev korekcije hrupa 
Koraki apliciranja korekcije hrupa iz ozadja se med ISO 3746 in ISO 3744 ne razlikujejo. 
Do odstopanja pride pri ISO 3745. 
 
Korekcijo okoliškega hrupa dobimo s pomočjo enačbe [2][21]: 




Kjer je člen ∆𝐿p v zgornji enačbi razpisan kot [2][21]: 
∆𝐿p = 𝐿p(ST)
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝐿p(B)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (3.24) 
 
Z enačbo (3.24) izračunamo razliko med povprečno vrednostjo ravni zvočnega tlaka in hrupa 
iz ozadja z vseh mikrofonov [2][21]. 
 
Upoštevajoč zahteve standarda ISO 3746 moramo zadostiti kriteriju, ki pravi, da v primeru, 
ko je ∆𝐿p > 10 dB, dobi faktor 𝐾1 vrednost nič in ga lahko zanemarimo. Za 3 ≤ ∆𝐿p ≤ 10 
dB, vrednost 𝐾1 računamo s pomočjo enačbe (3.23). V primeru, ko je ∆𝐿p < 3 dB aplicirana 
vrednost 𝐾1 postane enaka ∆𝐿p (vrednost ∆𝐿p = 3 dB), ki nam predstavlja zgornjo mejo 
ravni zvočne moči [2]. 
 
Standard ISO 3744 predpisuje kriterij, ki pravi, da v primeru, ko je ∆𝐿p > 15 dB, lahko 
faktor 𝐾1 zanemarimo. Za 6 ≤ ∆𝐿p ≤ 15 dB, vrednost 𝐾1 računamo s pomočjo izraza 
(3.23). V primeru, ko je ∆𝐿p < 6 dB za en ali več oktavnih pasov 1/3, se lahko točnost 
rezultatov zmanjša in aplicirana vrednost 𝐾1 postane 1.3 dB (vrednost ∆𝐿p = 6 dB) [21]. 
 
Ker standard ISO 3745 korak predstavljen v podpoglavju 3.2.4.2, se tudi izračuna korekcije 
hrupa lotimo drugače [22]. 
 
Korekcijo okoliškega hrupa i-tega mikrofona po standardu ISO 3745 dobimo s pomočjo 
enačbe [22]: 
𝐾1i = −10 log(1 − 10
−0.1∆𝐿pi) (3.25) 
 
Opazimo lahko, da bo korekcija aplicirana na vsak i-ti mikrofon. Parameter razlike med 
merjenim nivojem in hrupom iz ozadja ∆𝐿p se je v primeru uporabe standarda ISO 3746 in 
ISO 3744 navezoval na raven vseh mikrofonov, medtem ko nam ISO 3745 specificira 
odstopanje, ki ga merimo na vseh mikrofonih [22]: 
∆𝐿pi = 𝐿pi(ST)
′ − 𝐿pi(B), (3.26) 
 
kjer 𝐿pi(ST)
′  predstavlja povprečno raven izmerjenega zvočnega tlaka i-tega mikrofona v 
terčnih pasovih, 𝐿pi(B) pa predstavlja povprečno vrednost zvočnega tlaka hrupa ozadja na  
i-tem mikrofonu [22]. 
 
V primeru ∆𝐿pi > 15 dB, dobi faktor 𝐾1i vrednost nič. Ko velja 6 ≤ ∆𝐿pi ≤ 15 dB in ko 
izvajamo frekvenčno analizo v oktavnih pasovh 1/3 pri 200 Hz (in manj) in 6300 Hz (in 
več), izračunamo 𝐾1i s pomočjo enačbe (3.25). Za 10 ≤ ∆𝐿pi ≤ 15 dB, pri 250 Hz (in pod) 
in 5000 Hz (in nad), 𝐾1i prav tako računamo s pomočjo zgornje enačbe [22].  
 
Za ∆𝐿pi < 6 dB lahko v primeru enega ali večih terčnih pasov pri 200 Hz (in manj) in 6300 




enem ali večih terčnih pasov na frekvenčnem območju med 250 Hz in 5000 Hz, 𝐾1i dobi 
vrednost 0.46 dB (vrednost ∆𝐿pi = 6 dB) [22]. 
 
 
3.2.4.4 Določitev povprečne vrednosti zvočnega nivoja tlaka po površini 
Povprečno površinsko raven zvočnega tlaka 𝐿p̅̅ ̅ standardov ISO 3746 in ISO 3744 dobimo z 
enačbo [2]: 
𝐿p̅̅ ̅ = 𝐿p(ST)
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝐾1 − 𝐾2, (3.27) 
 
kjer upoštevamo tako korekcijo hrupa iz ozadja 𝐾1 kot tudi faktor korekcije okolice 𝐾2. 
 
Standard ISO 3745 izračun parametra 𝐿p̅̅ ̅ razdeli na dva dela; prvi del zajema izračun, kjer 




Merjena površina z enakimi segmenti 
 






] , (3.28) 
 
 
Merjena površina z neenakimi segmenti 
 
𝐿p̅̅ ̅ = 10 log [
1
𝑆














3.2.4.5 Določitev zvočnega nivoja moči 
Raven zvočne moči 𝐿W standardov ISO 3746 in ISO 3744 pri metereoloških pogojih 
izračunamo kot [2][21]: 





𝑆 predstavlja merjeno površino in 𝑆0 referenčno vrednost 1 m
2 [2][21]. 
 
Določitev zvočnega nivoja moči, kot ga predpisuje standard ISO 3745, je odvisna od 
uporabljene merjene površine in testnega okolja, v katerem je meritev izvedena [22].   
𝐿W = 𝐿p̅̅ ̅ + 10 log (
𝑆1
𝑆0
) + 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 (3.32) 
𝐿W = 𝐿p̅̅ ̅ + 10 log (
𝑆2
𝑆0
) + 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 (3.33) 
 
Enačbo (3.32) uporabimo, ko meritev izvajamo v gluhi sobi s sferično površino ogrodja 𝑆1.  
V primeru izvedbe testa v polgluhi sobi, pa zvočni nivo moči izračunamo z izrazom (3.33), 
v katerem nam 𝑆2 predstavlja površino hemisfere [22]. 
 
 
3.2.5 Merilna negotovost 
Vsi standardi (ISO 3746, ISO 3744 in ISO 3745) poleg izračuna zvočne moči podajajo tudi 
oceno merilne negotovosti. Celotna merilna negotovost sistema, ki je označena z simbolom 
𝜎𝑡𝑜𝑡, je sestavljena iz dveh medsebojno neodvisnih negotovosti [2][21][22]. 
𝜎tot = √𝜎omc
2 +𝜎R0
2  (3.34) 
 
𝜎omc je merilna negotovost obratovalnih in montažnih pogojev testirane naprave ter je 
specifična za posamezno skupino aparatov, 𝜎R0 pa zajema negotovost merilne opreme in 
samih parametrov, ki so zajeti v izračun zvočne moči [2][21][22] 
 
Znotraj te naloge se bomo osredotočili na merilno negotovost 𝜎R0, ki se pojavi pri dejanski 
izvedbi eksperimenta. Vrednost slednje v izračunu ravni zvočne moči ne bo upoštevana. 
Predstavljeni bodo samo parametri, ki vplivajo na končno vrednost le-te. Standardi 
predpostavljajo, da individualnih korelacij med različnimi prispevki k merilni negotovosti 







𝜎R0 zapišemo z enačbo [2]: 
𝜎R0 ≈ √(𝑐1𝑢1)
2 + (𝑐2𝑢2)
2 + ⋯ + (𝑐𝑛𝑢𝑛)
2 (3.35) 
 
𝑐i predstavlja občutljivosti koeficient in 𝑢i merilno negotovost posameznega prispevka 
merilne negotovosti [2].  
 
Občutljivostni koeficienti nam podajo informacijo o tem, kako občutljiva je funkcija 𝑌 (v 
našem primeru gre za raven zvočne moči) na spremembe vhodnih spremenljivk in v kakšni 
meri bodo te spremembe vplivale na njeno končno vrednost. Povezava med standardno 
negotovostjo, 𝑢(𝑥i) in merjeno količino je določena s produktom merilne negotovosti in 
občutljivostnega koeficienta, kot lahko vidimo v enačbi (3.25). V splošnem gre za odvode 
funkcije zvočnega nivoja moči [5]. 
 
Zgornje meje 𝜎R0 so predstavljene v preglednicah 3.9-3.11. 
 
Preglednica 3.9: Zgornje meje merilne negotovosti 𝜎R0 A-uteženih ravni zvočne moči po standardu 




Testni vir, ki oddaja zvok brez pomembnih tonov. 3.0 
Testni vir, ki oddaja zvok, kjer prevladujejo diskretni toni. 4.0 
 













Preglednica 3.11: Zgornje meje merilne negotovosti 𝜎R0 ravni zvočne moči v polgluhi in gluhi sobi 
po standardu ISO 3745 [22]. 






Oktavni pas 1/3 
50-80 2.0 2.0 
100-630 1.5 1.0 
800-5000 1.0 0.5 
6300-10000 1.5 1.0 




3.2.5.1 Prispevki k merilni negotovosti 
Predhodne ocene kažejo na to, da je končna vrednost ravni zvočne moči vsota številnih 
parametrov, katerih vrednosti so pogojene z izbiro standarda. V tem podpoglavju bomo na 
kratko predstavili prispevke merilne negotovosti.  
 
Standard ISO 3746 [2]: 
𝐿W,3746 = 𝛿method + 𝛿omc + 𝐿pA(ST)




− 𝐾1 − 𝐾2 + 𝛿met + 𝛿slm + 𝛿mic + 𝛿angle + 𝛿tone 
(3.36) 
 
𝛿method predstavlja doprinos k ravni zvočne moči, ki pride z negotovostjo pri izbiri merilne 
metode, 𝛿omc je prispevek zaradi obratovalnih in montažnih pogojev, 𝛿met predstavlja 
prispevek v primeru uporabe različnih referenčnih vrednosti (tako v primeru izračuna zvočne 
ravni tlaka in moči kot tudi, ko gre za spremembo zvočne moči glede na temperaturo in tlak). 
𝛿slm je doprinos merilne naprave, 𝛿mic predstavlja prispevek, ki je vezan na končno število 
mikrofonov, člen 𝛿angle je dodan zaradi predpostavke idealnega vira, 𝛿tone pa predstavlja 
doprinos zaradi oblike spektra [2]. 
 
Standard ISO 3744 [21]: 
𝐿W,3744 = 𝛿method + 𝛿omc + 𝐿pA(ST)




− 𝐾1 − 𝐾2 + 𝐶1 + 𝐶2 + 𝛿met + 𝛿slm + 𝛿mic + 𝛿angle
+ 𝛿θ + 𝛿H 
(3.37) 
 
Zgornji izraz predstavlja kopijo enačbe (3.36), ki ji dodamo še štiri dodatne parametre. 𝐶1 in 
𝐶2 predstavljata korekcijo referenčnih vrednosti in popravek zaradi odstopanja zvočnega 
sevanja. 𝛿θ predstavlja prispevek zaradi fluktuacije v temperaturi zraka in  𝛿H faktor 
sprememb relativne vlažnosti [21]. 
 
Standard ISO 3745 [22]: 
 
𝐿W,3745 = 𝛿method + 𝛿omc + 𝐿p(ST)




− 𝐾1 + 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 + 𝛿env + 𝛿slm + 𝛿mic + 𝛿angle 
(3.38) 
 










Merilna negotovost merilne metode 
 
Izbira metode predstavlja pomemben faktor merilne negotovosti. Z napačno izbiro lahko 
močno vplivamo na deviacije meritev. Pri sami metodi igra pomembno vlogo tudi oseba, ki 




Merilna negotovost meritev zvočnega tlaka 
 
Merilna negotovost meritev zvočnega tlaka, 𝑢Lp(ST)
′  se navezuje na ponovljivost merjenja. V 
splošnem je meritev srednje vrednosti ravni zvočnega tlaka običajno izvedena le enkrat. Ta 
rezultat se šteje za primerno vrednost. Negotovost tega parametra določimo ločeno. Meritev 
slednje izvedemo vsaj šestkrat na enakem mikrofonu, pod enakimi pogoji (enak proces, 
merjenje izvede enaka oseba, enaki merilni inštrumenti, lokacija) [2].  
 
Vrednost 𝑢Lp(ST)
′  lahko občutno zmanjšamo s kontroliranjem operativnih pogojev, z uporabo 




Merilna negotovost zaradi odbojev okolice 
 
Merilna negotovost zaradi refleksij v okolici je zajeta v parametrih 𝑢K2 in 𝑢env. Prvi 
parameter je predpisan s standardi ISO 3746 in ISO 3744 ter je pogojen z vrednostjo 
korekcije okolice 𝐾2, medtem ko je 𝑢env predstavljen v standardu ISO 3745 in je odvisen od 
števila mikrofonov ter merjene razdalje [2][21][22].  
 
Vpliv merilne negotovosti, 𝑢env lahko zmanjšamo z reduciranjem merjene razdalje ali s 
povečanjem števila mikrofonov [22]. Zmanjšanje negotovosti prvih dveh standardov pa 
dosežemo z zmanjšanjem merjene razdalje ali z zmanjšanjem vrednosti faktorja 𝐾2 
(zamenjava sobe ali dodatna absorpcija v sobi) [2][21].  
 
 
Merilna negotovost merilne površine 
 
Merilna negotovost, ki je lahko  odpravljena že pred izvedbo merjenja, se navezuje na samo 
postavitev mikrofonov. Njena oznaka je 𝑢S. Njenemu vplivu pa se lahko izognemo z 
natančno postavitvijo in orientacijo mikrofonov [2]. 
 
 
Merilna negotovost hrupa okolice 
 
Merilna negotovost hrupa okolice 𝑢K1 je pogojena s korekcijo hrupa iz ozadja 𝐾1. Prispevek 
negotovosti lahko zmanjšamo z dovolj zgodnjim odkritjem hrupa in z blokiranjem hrupa iz 





Merilna negotovost zaradi metereoloških korekcij, korekcije referenčnih vrednosti, 
korekcije akustičnega sevanja in absorpcije zraka 
 
V splošnem meritve na visokih nadmorskih višinah odstopajo od meritev, ki so izvedene na 
nadmorski gladini. Merilna negotovost standarda ISO 3746 je izražena s parametrom 𝛿met, 
ki je proporcionalen z nadmorsko višino [2][2]. 
 
Pri izračunu zvočne moči okoljski dejavniki vplivajo na vse končne korekcije. Če 
izračunamo moč po standardu ISO 3744, korekciji predstavljata parametra 𝐶1 in 𝐶2, ki sta 
opisana v podpoglavju 0. V primeru standarda ISO 3745 pa končnemu izračunu ravni zvočne 




Merilna negotovost naprave 
 
Merilna negotovost naprave 𝑢slm je odvisna od razreda inštrumenta, kot ga narekuje standard 
IEC 61672-1:2002. Vsi standardi predpisujejo uporabo merilnih naprav razreda 1, v primeru 
stacionarnega zvoka pa nam ISO 3744 prav tako dopušča uporabo merilnih inštrumentov 
razreda 2 [2][21][22]. 
 
 
Merilna negotovost zaradi končnega števila mikrofonov 
 
V primeru idealnega točkovnega izvora, bi bila uporaba enega mikrofona popolnoma dovolj. 
Ker pa je sevanje zvoka v realnosti bolj kompleksno, navadno potrebujemo večje število 
mikrofonov. Ocena negotovosti 𝑢mic zaradi končnega števila mikrofonov je neposredno 
povezana s koeficientom, ki popiše odstopanje od idealnega točkovnega izvora [2]. 
 
Prispevek merilne negotovosti lahko reduciramo s povečanjem števila merjenih točk ali z 
večjo razdaljo do zvočnega vira. Slednje pride v poštev predvsem v primeru, ko so mikrofoni 
locirani blizu zvočnega vira [2][21][22]. 
 
 
Merilna negotovost zaradi predpostavke idealnega izvora 
 
Uporaba zvočnega tlaka za aproksimacijo zvočne intenzitete vodi v precenjene nivoje 
zvočne moči (kadar se nahajamo v bližnjem polju). Velikost te podcenitve je odvisna od vira 
zvoka, značilnosti in merjene površine [2]. Merilno negotovost predpostavke idealnega vira 
označimo kot 𝑢angle. 
 
Standard ISO 3746 priporoča eksperimentalno izpeljavo vrednosti standardne negotovosti z 
uporabo različnih virov zvoka in metod (primerjava med zvočnim tlakom in zvočno 
intenziteto) [2]. Vpliv merilne negotovosti standardov ISO 3744 in ISO 3745 lahko 
zmanjšamo povečanjem merjene distance [21][22]. 
 
Kljub temu da proizvajalci defnirajo občutljivost mikrofonov, na njihov odziv vpliva tudi 




negotovosti. Posledično zgornja enačba ne velja več. Pri frekvencah nad 10 kHz pa je 
potrebno mikrofon usmeriti v izvor hrupa, da se izognemo podcenjevanju nivojev [22].  
 
 
Merilna negotovost zaradi oblike spektra 
 
Merilna negotovost zaradi oblike spektra 𝑢tone  je predstavljena kot prispevek standarda ISO 
3746. Če zvočni vir oddaja slišne tone, lahko premajhno število mikrofonov poveča 
negotovost povezano z interferencami. Merilno negotovost lahko zmanjšamo s povečanjem 
števila merilnih točk [2].  
 
 
Merilna negotovost zaradi okoljskih vplivov 
 
Spremembe pogojev okolice vplivajo na negotovost sprememb temperature 𝑢𝜃 in 
negotovost sprememb relativne vlažnosti 𝑢H. Oba parametra predstavljata prispevka k 
izračunu ravni zvočne moči standarda ISO 3744 [21]. 
 
Merilna negotovost zaradi temperature 
 
Sprememba temperature vpliva na korekcijo okolice 𝐾2 s spreminjanjem absorpcije zraka v 
sobi. Njen vpliv je pogojen z efektom zvočnega vira na sobno temperaturo. V primeru, da 
izvor nima nobenega vpliva na temperaturo, lahko ta prispevek merilne negotovosti 
zanemarimo [21]. 
 
Merilna negotovost zaradi vlažnosti 
 
Merilna negotovost zaradi vlažnosti je odvisna od sprememb vlage v zraku med izvedbo 
testa. Negotovost lahko zmanjšamo z boljšo kontrolo vlažnosti, z izvedbo meritev, ko se 
pogoji ustalijo, ali z uporabo krajših časovnih intervalov [21]. 
 
 
3.2.5.2 Tipične vrednosti merilne negotovosti  
Preglednica 3.12 predstavlja tipične vrednosti merilne negotovosti, 𝜎R0 za vse standarde. 
 





ISO 3746 3.1 
ISO 3744 1.4 
ISO 3745 0.48 
 
Ker je bilo zajemanje moči v našem primeru izvedeno na podlagi standarda ISO 3746, 







4 GUI aplikacija 
Z namenom zajemanja podatkov zvočne moči je bila s pomočjo programskega jezika Python 
ustvarjena GUI aplikacija. V tem poglavju bosta opisana priprava na meritev in potek 
zajemanja podatkov ob uporabi aplikacije. 
 
Predno se lotimo zajemanja je potrebno povezati mikrofone tipa 378B02, ki so v skladu s 
standardom ISO 3744 nameščeni na hemisferično ogrodje, z merilno kartico NI-9234, 
vstaviti slednjo v ogrodje cDAQ-9174 in ga preko USB kabla povezati z računalnikom. Ko 
je priprava končana, se lahko lotimo zajemanja podatkov.  
 
 
4.1 Delovanje GUI aplikacije 
Osnova aplikacije temelji na izračunu zvočne moči po standardih ISO 3746 in ISO 3744, 
katerih koraki zajema so predstavljeni v podpoglavju 3.2.4. Zajem zvočnega tlaka in limitne 
vrednosti kriterijev sledijo standardu ISO 3746, medtem ko faktor 𝐾2 izračunamo po 
standardu ISO 3744. Za boljšo preglednost ločimo aplikacijo na dva dela; operativni del, ki 
je razdeljen v šest razdelkov, in prikazovalni del, ki je namenjen analizi in prikazu rezultatov.  
 
Delovanje GUI aplikacije je povezano s programom NI-MAX podjetja National Instruments, 
ki nam služi kot vmesni člen med podatkovnim zajemom in aplikacijo. V programu NI-MAX 
definiramo število aktivnih kanalov, frekvenco vzorčenja in število vzorcev ter jih kot 
vhodne veličine prenesemo v našo GUI aplikacijo.   
 
 
4.1.1 Zagon programa NI-MAX 
V Data Neighborhood zavihku definiramo ime testa pod razdelkom NI-DAQmx Tasks. V 
našem primeru gre za definiranje analognega inputa, tj. zajemanje zvočnega tlaka. Preko 
USB kabla, ki je povezan z merilnim ogrodjem cDAQ-9174, računalnik zazna število 
aktivnih kanalov. Acquisition Mode nastavimo na N Samples, kar pomeni, da bo metoda 
zajemanja bazirala na vnaprej definiranemu številu vzorcev. Sledi določitev Samples to Read 
in Sample Rate parametrov, kjer definiramo število vzrocev in frekvenco vzorčenja, ki ju 
GUI aplikacija 
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prenesemo kot input v našo GUI aplikacijo. Ko so podatki vnešeni, kliknemo na gumb Save 
in shranimo vnešene ali spremenjene vrednosti. 
 
Kot smo omenili že v podpoglavju 3.2.4.1, moramo po standardu ISO 3746 meritev opraviti 
z vsaj 10 sekundnim časovnim intervalom [2]. Tej zahtevi moramo prilagoditi tudi število 
vzorcev in frekvenco vzorčenja. 
 
 
4.1.2 Uporaba GUI aplikacije 
Po zagonu programa NI-MAX sledi uporaba GUI aplikacije, ki je prikazana na sliki 4.1. 
 
 
Slika 4.1: Uporabniški vmesnik za izračun zvočnega nivoja moči. 
 
  
4.1.2.1 Zajemanje podatkov 
ACQUISITION PROPERTIES 
 
Razdelek ACQUISITION PROPERTIES je prikazan na sliki 4.2. Najprej je potrebno vnesti 
NI-DAQ Task Name pod razdelkom ACQUISITION PROPERTIES. Slednji mora imeti 
enako poimenovanje kot Task Name definiran v programu NI-MAX. Gumb Load NI-MAX 
Data nam naloži vse parametre, ki so bili določeni na prvem koraku v programu NI-MAX – 
število aktivnih mikrofonov, število vzorcev in frekvenco vzorčenja.  
 
 






Po kliku na gumb Load NI-MAX Data lahko opazimo, da se nam v siva polja razdelka 
SOUND PROPERTIES prikazanega na sliki 4.3 vnesejo vrednosti. Na tem koraku je 
potrebno izpostaviti razliko med belimi in sivimi polji; bela polja lahko uporabnik poljubno 
spreminja, njihove spremembe bodo avtomatske zaznane, koda pa bo spremenjene vrednosti 
sproti posodabljala v sivih poljih, ki so uporabniku zaklenjena. Če med zajemanjem 
spremenimo vrednosti v NI-MAX programu, je potrebno podatke ponovno shraniti in jih  
naložiti v GUI aplikacijo. 
 
Polje Active Channels zazna število aktivnih kanalov, ki so vključeni v zajemanje zvoka, 
Time Out predstavlja maksimalen časovni interval, v katerem morajo biti rezultati znani, 
Reference Pressure pa vrednost referenčnega tlaka, 20 μm.  
 
Na tem koraku je potrebno izpostaviti, da sta intervala zajemanja šuma iz ozadja ter samega 
merjenja enaka kot predpisuje standard ISO 3746, in sicer 10 s. Časovni interval nam 
narekujeta frekvenca vzorčenja in število vzorcev, ki ju definiramo v NI-MAX programu. Po 
preureditvi enačbe (2.13) sledi: 
𝑡interval = 𝑁 ∙ 𝑇, (4.1) 
 








TEST ENVIRONMENT razdelek je prikazan na sliki 4.4. Razdelek predstavlja specifikacijo 
testnega okolja in lastnosti sobe, v kateri je test izveden. Začetne vrednosti, ki so vnešene v 
polja dolžine, širine in višine testne sobe predstavljajo dimezije tihe komore laboratorija 
LADISK. Room Area  predstavlja površino testne sobe, ki jo dobimo z enačbo 
2(𝑎𝑏 + 𝑏𝑐 + 𝑎𝑐). To polje se ob spremembi katerekoli izmed dimenzij avtomasko 
posodobi. Measurement surface se navezuje na površino merjene površine, ki jo izračunamo 











Zajemanje se prične v polju DATA ACQUISITION. Razdelek predstavlja slika 4.5. Preden 
opravimo meritev, je potrebno izmeriti hrup iz ozadja. Meritev slednjega je izvedena s 
klikom na gumb START lociranim pod imenom Background Noise Acquisition. Med to 
akcijo je zvočni vir izklopljen. Ko je meritev izvedena, se nam gumb obarva temno sivo, kar 
narekuje izvedbo naslednjega dejanja, in sicer na dejansko zajemanje nihanj zvočnega tlaka 
izvora s klikom na gumb START pod Sound Acquisition. Ko se meritev izvede, kliknemo na 
gumb CALCULATE CORRECTION FACTORS, ki nam izračuna korekcijski faktor ozadja 
𝐾1 in testnega okolja 𝐾2. Ko sta faktorja izračunana, lahko njune vrednosti po terčnih 
pasovih vidimo s pritiskom na gumb Show. Ko je faktor 𝐾2 izračunan, se sporočilo Not 
Loaded zamenja z izrazom Calculated, kot je prikazano na sliki 4.6. 
 
 
      





      
Slika 4.6: GUI aplikacija: Izračun korekcijskih faktorjev. 
 
Po izračunu korekcijskih faktorjev se nam sprosti gumb Save Correction Factors As, ki nam 
omogoči shranitev vrednosti faktorja 𝐾2 na lokalni disk. Pred kalkulacijo vrednosti korekcije 
okolice lahko slednje, namesto ponovnega zajemanja, vnesemo v aplikacijo s klikom na 
gumb Load Correction Factors, ki nam v program vnese prej shranjene korekcijske 
vrednosti. Če se vnosa korekcije okolja poslužimo na ta način, dobimo v polju sporočilo 
Loaded, kot je prikazano na sliki 4.7. Ker v program vnašamo že shranjene korekcije 𝐾2, se 




Slika 4.7: GUI aplikacija: Vnos korekcije testnega okolja. 
 
V nadaljevanju ponovno kliknemo na gumb START pod Sound Acquisition in nato na 
GENERATE DATA, ki nam vse podatke obdela in prikaže rezultate v desnem delu aplikacije. 
Koraki sledijo opisu zajema zvočne moči opisane v podpoglavju 3.2.4.  
 
Reset Acquired and Generated Data nam pobriše vse grafe in zgodovino meritev, medtem  
ko se vrednosti parametrov v poljih ne izbrišejo. Posledično lahko te parametre uporabimo 
pri ponovnem zajemanju s ponovitvijo korakov iz DATA ACQUISITION polja.  
 
V programu smo po izvedbi ukaza Reset Acquired and Generated Data START gumb 
Background Noise Acquisition pustili obarvano sivo. Podatki so še vedno shranjeni, ponovno 
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meritev pa lahko preprosto izvedemo s ponovnim zajemanjem in pritiskom na START pod 
imenom Sound Acquisition. 
 
Polje pod zavihkoma prikazana na sliki 4.6 je namenjeno izpisu opozoril. Opozorila izginejo 
po petih sekundah. 
 
 
4.1.2.2 Prikaz meritev 
Desni del programa na sliki 4.8 je namenjen prikazu rezultatov zvočnega tlaka in zvočne 
moči. Levi del grafov prikazuje zvočni tlak v odvisnosti od časovnega intervala ter zvočni 
tlak in njegov nivo v frekvenčnem območju, desni pa raven zvočne moči po terčnih pasovih. 
Rezultate levega dela grafov lahko prikazujemo selektivno s spustnim seznamom Active 
Microphones, ki zazna aktivne mikrofone in nam omogoči prikaz rezultatov za posamezni 
kanal. 
 
Celoten nivo zvočne moči po posamezih terčnih pasovih izračunamo po enačbi [21]: 






kjer 𝐿W,j predstavlja raven zvočne moči v j-tem terčnem pasu, 𝐶j pa predstavlja A-
vrednoteno korekcijo predstavljeno v preglednici 4.1 [21]. 
 









100 -19.1 1250 0.6 
125 -16.1 1600 1.0 
160 -13.4 2000 1.2 
200 -10.9 2500 1.3 
250 -8.6 3150 1.2 
315 -6.6 4000 1.0 
400 -4.8 5000 0.5 
500 -3.2 6300 -0.1 
630 -1.9 8000 -1.1 
800 -0.8 10000 -2.5 







Slika 4.8: GUI aplikacija: Prikaz meritev. 
 
 
4.1.2.3 Shranjevanje in odpiranje meritev 
V menijski vrstici imamo pod zavihkom File možnost shranjevanja meritev za vse aktivne 
mikrofone in odpiranje prejšnjih rezultatov. Zaželjeno je, da meritve shranjujemo v mapo, 
ki je locirana v istem direktoriju kakor GUI aplikacija. Pri odpiranju meritev se v polja 
prenesejo tudi podatki, ki so bili uporabljeni pri merjenju.  
 
 
4.1.2.4 Resetiranje meritev 
Resetiraje meritev lahko izvedemo na tri načine. Prvega smo omenili zgoraj – Reset 
Acquired and Generated Data, druge dva pa sta prikazana na sliki 4.9. 
 
Gumb CLEAR ALL nam omogoča izbris vseh vrednosti in ponovno zanko zajemanja 












4.1.2.5 Koraki izračuna zvočne moči 
Okvirni zajem zvočne moči je predstavljen v podpoglavju 3.2.4. V tem podpoglavju bomo 
podrobno predstavili korake zajema zvočne moči in izračuna korekcije okolice, ki jim sledi 
tudi tok programske kode. 
 
Najprej izračunamo povprečno vrednost zvočnega nivoja tlaka po površini z uporabo enačbe 
(3.7), pri kateri v začetku predpostavimo, da je vrednost faktorja 𝐾2 enaka 0 [2]. 
𝐿p̅̅ ̅ = 𝐿p(ST)
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝐾1 (4.3) 
 
V naslednjem koraku vstavimo 𝐿p̅̅ ̅ v enačbo zvočne moči (3.31), ki v našem primeru 
predstavlja nekorigirano raven zvočne moči. Pri izračuna korekcijskega faktorja 𝐾2 sledimo 
metodi absolutnega primerjalnega testa po enačbi (3.4), kjer 𝐿W(RSS) predstavlja referenčni 
nivo zvočne moči vira, katerega vrednosti po terčnih pasovih so dobljene iz poročila o 
meritvi podjetja Gorenje. Slednje so prikazane v preglednici 4.2. 
 













100 73.4 54.7 1250 79.9 80.6 
125 74.0 58.0 1600 79.4 80.6 
160 74.3 61.3 2000 78.7 80.1 
200 75.2 64.5 2500 77.9 79.4 
250 75.4 66.9 3150 78.0 79.4 
315 75.7 69.1 4000 77.7 78.9 
400 75.3 70.7 5000 76.2 76.9 
500 75.9 72.3 6300 74.7 74.8 
630 77.6 74.2 8000 72.7 71.7 
800 78.5 76.9 10000 70.3 67.9 
1000 75.3 78.6    
 
Po izračunu dobljeno vrednost korekcije 𝐾2 ponovno vstavimo v enačbo zvočnega nivoja 
tlaka po površini (3.7), pri čemer predstavlja 𝐿p(ST)
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  sedaj ponovno merjenje zvočnih nihanj. 
Končna vrednost 𝐿W predstavlja korigirano vrednost nivoja zvočne moči. Faktor 𝐾2 po 







4.2 Merjenje in evalvacija rezultatov 
Meritve so bile izvedene v gluhi sobi laboratorija LADISK na Fakulteti za strojništvo. Za 
referenčne meritve smo vzeli meritve, ki so bile opravljene v polgluhi sobi podjetja Gorenje. 
Pri obeh merjenih je bil kot zvočni vir uporabljen zvočni vir Type 4204 podjetja Danfoss, ki 
je bil položen v sredino hemisferičnega ogrodja. Aluminijaska merilna površina zajema šest 
krakov, na katerih so mikrofoni nameščeni na štirih višinah – 11.25 mm, 33.75 mm, 56.25 
mm, 75 mm. Meritev je bila opravljena z desetimi mikrofoni, ki so bili pozicionirani na 
konstrukcijo radija 0.75 m po zahtevah standarda ISO 3744 (glej sliko 3.1). Standard prav 
tako predpostavlja, da radij 𝑟 ne sme biti manj kot 1 m in ne več kot 16 m. Ker pa v našem 
primeru uporabljamo objekt majhnih dimenzij, se lahko spodnja limita spusti tudi do 0.5 m 
[21].  
 
Potek merjenja smo izvedli pod enakimi pogoji, kot so bile izvedene meritve v Gorenju. 
Preden smo začeli z merjenjem, smo zvočni vir pustili prižgan 500 s. Interval zajemanja je 
bil 10 s. Za zagotovitev reprodukcije rezultatov smo merjenje opravili večkrat. V tem 
poglavju bomo predstavili rezultate petih meritev in jih primerjali z referenčnimi rezultati, 
ki so bili izmerjeni v podjetju Gorenje. 
 
Primerjava merjenega nivoja zvočne moči z referenčnimi vrednostmi in prikaz vrednosti v 

























Nivo zvočne moči: RSS Nivo zvočne moči: Meritev 1





























Nivo zvočne moči: RSS Nivo zvočne moči: Meritev 2





















Nivo zvočne moči: RSS Nivo zvočne moči: Meriev 3











Slika 4.10: Primerjava med referenčnimi vrednostmi in meritvami nivoja zvočne moči in A-























Nivo zvočne moči: RSS Nivo zvočne moči: Meriev 4





















Nivo zvočne moči: RSS Nivo zvočne moči: Meriev 5
























Slika 4.11: Prikaz rezultatov meritev na GUI aplikaciji. 
 
Iz slik lahko preberemo izredno dobro ujemanje nivojev zvočnih moči z referenčnimi 
vrednostmi, na podlagi katerih lahko sklepamo, da program deluje pravilno. 
 
Celotni nivo zvočne moči in ravni A-uteženja sta prikazana slikah 4.12 in 4.13. Vidimo 










Slika 4.13: Celotni A-uteženi nivo zvočne moči. 
 
Kot je vidno iz preglednice 4.3, je dobljena vrednost korekcije hrupa iz ozadja na vsakem 
terčnem pasu enaka 0 dB. Po standardu ISO 3746 je aplikacija korekcije hrupa zanemarljiva, 
če je nivo hrupa dovolj nizek, tj. ko je razlika med časovno povprečenim nivojem zvočnega 
tlaka meritve in okoliškega hrupa večja od 10 dB [2]. Z meritvami torej tem zahtevam 
zadostimo. 
 
Faktor 𝐾2 predstavlja deviacijo testnega okolja od idealnega okolja. Meritve po standardu 
ISO 3746 naj bi bile relevantne le, ko je 𝐾2 ≤ 7 dB. Vidimo, da to zahtevo presežemo na 
vseh terčnih pasovih za več kot 5 dB. Če je ta korekcijski fakor presežen, standard ISO 3746 
narekuje, da meritve izvedemo po standardih ISO 3747, ISO 9614-1 ali ISO 1914-2, ki 
nimajo posebej specificiranih zahtev testnega okolja. Faktor 𝐾2 se veča z večanjem merilne 
površine, tj. z večanjem karakteristične dimenzije zvočnega vira. Faktor, ki lahko vpliva na 
dobljene rezultate, je tudi majhna prostornina gluhe sobe, v katero postavimo merjeno 





















Celotni nivo zvočne moči: RSS
Celotni nivo zvočne moči: Meritev 1
Celotni nivo zvočne moči: Meritev 2
Celotni nivo zvočne moči: Meritev 3
Celotni nivo zvočne moči: Meritev 4
























Celotni A-uteženi nivo zvočne moči:
RSS
Celotni A-uteženi nivo zvočne moči:
Meritev 1
Celotni A-uteženi nivo zvočne moči:
Meritev 2
Celotni A-uteženi nivo zvočne moči:
Meritev 3
Celotni A-uteženi nivo zvočne moči:
Meritev 4





Za zadostitev zahtev testnega okolja bi meritev morali ponoviti po standardu ISO 3747. 
Visoke vrednosti faktorja 𝐾2 so lahko tudi posledica neprimernost testnega okolja in pa sama 
izolacija.  
 













100 0 22.71 1250 0 19.28 
125 0 18.13 1600 0 17.87 
160 0 13.86 2000 0 16.35 
200 0 12.55 2500 0 15.81 
250 0 12.23 3150 0 16.14 
315 0 12.45 4000 0 17.30 
400 0 13.87 5000 0 16.20 
500 0 15.27 6300 0 16.87 
630 0 17.02 8000 0 16.96 
800 0 17.62 10000 0 22.71 















V magistrskem delu smo predstavili temeljne pojme s področja akustike in postopka 
merjenja zvočne moči. Primerjali smo serijo standardov ISO 3746, ISO 3744 in ISO 3745, 
ki je specificirana za izračun zvočne moči. Predstavili smo lastnosti vsakega in opisali 
ogrodja, ki jih lahko uporabimo pri meritvah. Pomemben del naloge se navezuje na izbrano 
število mikrofonov, kjer smo predstavili, v katerih primerih je potrebno dodati mikrofone, 
da zmanjšamo merilno negotovost pri meritvah.  
 
V nadaljevanju smo predstavili, kako izračunamo korekcijske faktorje, s katerimi 
odstranimo morebitne napake, ki jih povzroči hrup iz ozadja ali samo testno okolje.  
 
Temeljna naloga magistrskega dela je bila realizacija GUI aplikacije. V okviru naloge smo 
izvedli tudi meritve, s katerimi smo preverili delovanje programa. Merilna negotovost 
končnih rezultatov v sami kalkulaciji ni bila upoštevana, smo pa na koncu merjenja na 
podlagi testnega okolja in samih meritev približno ocenili prispevek le-te. 
 
Merjenje smo ponovili petkrat in rezultate primerjali z referenčnimi meritvami izvedenimi 
v polgluhi sobi podjetja Gorenje. Ujemanje med njimi je bilo izredno dobro, kar potrjuje na 
pravilni zajem podatkov in delovanje samega programa. Vrednost korekcije hrupa iz okolice 
zadosti standardu ISO 3746 in kaže na to, da je nivo hrupa v prostoru dovolj nizko za 
nemoten zajem podatkov. Do odstopanja prihaja pri izračunu korekcije testnega okolja, kjer 
dobimo vrednosti 10 dB nad zgornjo limitno mejo. Faktorja, ki lahko pripomoreta k temu, 
sta slaba izolacija gluhe sobe ali pa njena prostornina. Ugotovili smo, da meritve opravljene 
po tem standardu ne zadostijo vsem kriterijem, ki jih slednji narekuje. Posledično nam ISO 
3746 predpisuje, da zajem opravimo po ISO 3747, ki specifičnih zahtev testnega okolja 
nima.  
 
Prvi predlog za nadaljne delo bi bila izvedba meritve v skladu s standardom ISO 3747. 
Ugotovili smo namreč, da sama izgradnja gluhe sobe ne zadošča standardu ISO 3746. Po 
vnovičnem zajemu podatkov bi se na podlagi evalvacije novih rezultatov odločili, ali gremo 
v nadaljnjo modifikacijo sobe ali pa nadaljujemo zajemanje z uporabo standardov ISO 9614-
1 oz. ISO 9614-2, ki specificirata izračun ravni zvočne moči s pomočjo zvočne intenzitete. 
Druga nadgradja magistrskega dela leži znotraj obstoječe aplikacije; bodisi modifikacija 
kode, ki bi omogočala uporabniku spremljanje meritve v realnem času ali optimizacija 
programa do te mere, da se aplikacija ne osredotoča le na uporabo standarda ISO 3746 in 
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merjene površine hemisfere, temveč da uporabniku možnost izbire standarda, merjene 
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